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ABSTRAK 
 
Sebagai suatu kapal patroli, offshore patrol vessel (OPV) 80 m memiliki 
mode operasi yang beraneka ragam: kondisi pengintaian (10 knot), kondisi 
patroli (18 knot), dan kondisi pengejaran (22 knot). OPV 80 m yang diambil 
sebagai objek penelitian ini menggunakan sistem diesel mechanical propulsion 
(DMP). Dengan penerapan sistem DMP, load factor setiap motor diesel sebagai 
mesin induk pada kondisi pengintaian dan kondisi patroli masing-masing hanya 
sebesar 7% dan 49,5%. Padahal load factor motor diesel yang diizinkan oleh 
engine maker berada pada rentang (60% ~ 90%) MCR. Dengan penerapan 
sistem propulsi hybrid, diperoleh load factor dari shaft motor pada kondisi 
pengintaian sebesar 87,26% dan load factor mesin induk pada kondisi patroli 
dan kondisi pengejaran masing-masing menjadi sebesar 62,10% dan 89,949%. 
Ditinjau dari aspek ekonomis, selama 30 tahun masa operasi OPV 80 m, total 
present value dari penerapan sistem propulsi hybrid jauh lebih rendah daripada 
sistem DMP dengan selisih sebesar Rp 579.205.295.632,-. 
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ABSTRACT 
 
As a patrol ship, the offshore patrol vessel (OPV) 80 m has an 
operational profile consisting several conditions: loitering (10 knots), patrol 
(18 knots), and interception (22 knots). Applying diesel mechanical propulsion 
system, load factor of each OPV 80 m’s main engine during loitering and patrol 
conditions in sequence is just about 7% and 49.5%. The load factor permitted 
by the engine maker ranges between (60% ~ 90%) MCR, however. By applying 
hybrid propulsion system, the load factor of the OPV 80 m’s shaft motor during 
loitering condition is 87.26% while the load factor of its main engine during 
patrol and interception conditions becomes 62.10% and 89.949%. In terms of 
economical aspects, for 30 years of operation period of OPV 80 m, total of 
present values of hybrid application is significantly much lower than of diesel 
mechanical application, with the difference between them is IDR 
579,205,295,632,-. 
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1.1. Latar Belakang 
 
Offshore patrol vessel (OPV) 80 m merupakan kapal patroli yang 
bertugas menjaga batas teritorial laut dari aktivitas ilegal, seperti infiltrasi 
pasukan negara luar, penyelundupan, illegal fishing, pembajakan kapal, 
dan kegiatan sejenis lainnya. Selain OPV ada juga tipe kapal patroli 
lainnya, yaitu fast patrol boat (FPB). Perbedaan di antara keduanya adalah 
OPV ukurannya lebih besar, yakni displasmennya berkisar 700 ton dan 











OPV 80 m yang ada saat ini masih menggunakan sistem propulsi 
konvensional, yaitu sistem diesel mechanical propulsion (DMP) 
(Firmansyah et al, 2012). Sistem DMP hanya mengandalkan daya dari 
motor diesel sebagai mesin induk untuk menggerakkan kapal pada 
berbagai misi atau operasinya. Sebagai suatu kapal patroli, OPV 80 m 
memiliki misi atau operasi yang beraneka macam: at port, kondisi 
pengintaian (10 knot), patroli (18 knot), dan pengejaran (22 knot). 
 
Tabel 1.1 Profil operasi OPV pada umumnya (Kwasieckyj, 2013) 
No. Misi / Operasi Kecepatan [knot] Durasi [jam/tahun] 
1 At port - 3504 
2 Pengintaian 10 1577 
3 Patroli 18 2102 
4 Pengejaran 22 1577 
Gambar 1.1 Longitudinal view dan fore view OPV 80 m (Anwar dan 
Santoso, 2007)  
 2 
 
Berdasarkan hasil analisa awal, load factor mesin induk pada saat 
pengintaian (10 knot), patroli (18 knot), dan pengejaran (22 knot) masing-
masing bernilai 6%, 45%, dan 75%. Load factor yang terlalu rendah pada 
saat pengintaian (6%) dan patroli (45%) membuat motor diesel sebagai 
mesin induk OPV 80 m tidak selalu beroperasi pada kondisi optimalnya 
yang berkisar pada 90% rated power. Hal ini bisa berakibat pada 
peningkatan specific fuel oil consumption (SFOC) dan dalam waktu yang 
panjang bisa mengakibatkan turunnya life time komponen mesin induk 
akibat gejala vibrasi berlebih (Homik, 2010). 
Untuk mengatasi hal-hal tersebut, sistem propulsi pada OPV 80 m 
perlu direkayasa agar dapat memenuhi tuntutan misi atau operasi OPV 80 
m yang beraneka ragam. Suatu sistem propulsi sebagai hasil rekayasa 
tersebut harus memiliki fleksibilitas tinggi. 
Sistem propulsi hybrid dikenal akan fleksibilitasnya yang tinggi. 
Sistem propulsi hybrid merupakan kombinasi dari sistem diesel 
mechanical propulsion (DMP) dan sistem diesel electrical propulsion 
(DEP). Sistem ini mampu beroperasi pada empat jenis mode propulsi, 
yaitu; mode shaft motor, mode shaft generator, mode mekanis, dan mode 
hybrid. Sistem propulsi seperti ini sangat sesuai untuk diterapkan pada 
kapal yang memiliki misi atau operasi yang bervariasi seperti OPV 80 m 
(Koenhardono et al, 2014). 
 
1.2. Perumusan Masalah 
 
Operasional OPV 80 m yang ada pada saat ini berdampak pada 
load factor mesin induk yang terlalu rendah, baik pada saat pengintaian (10 
knot) maupun pada saat patroli (18 knot). Oleh sebab itu, perlu dilakukan 
rekayasa pada sistem propulsi yang ada.   
 
1.3. Pembatasan Masalah 
 
Masalah dalam penelitian ini dibatasi pada hal-hal berikut ini. 
1. Objek penelitian ini adalah kapal tipe offshore patrol vessel (OPV) 
80 m yang pernah diteliti oleh Firmansyah et al (2012) dalam 
Perancangan Controllable Pitch Propeller pada Kapal Offshore 
Patrol Vessel 80 (OPV 80). 





1.4. Tujuan Penelitian 
 
Tujuan penelitian ini adalah merencanakan sistem propulsi hybrid 
yang sesuai untuk OPV 80 serta melakukan perbandingan antara sistem 
propulsi hybrid dengan sistem propulsi DMP yang ada, baik dari aspek 
teknis maupun ekonomis. 
 
1.5. Manfaat Penelitian 
 
Manfaat yang diperoleh melalui penelitian ini adalah terciptanya 
operasional OPV 80 m yang efisien melalui optimalisasi load factor mesin 
induk pada berbagai misi atau operasi kapal. Dengan demikian, konsumsi 
bahan bakar dapat ditekan dan life time komponen-komponen mesin induk 




























































2.1. Konsep dan Mode Operasi Sistem Propulsi Hybrid 
 
Sistem propulsi hybrid merupakan kombinasi dari sistem diesel 
mechanical propulsion (DMP) dan sistem diesel electrical propulsion 
(DEP). Sistem ini mampu beroperasi pada empat jenis mode propulsi, 
yaitu; mode shaft motor, mode shaft generator, mode mekanis, dan mode 
hybrid (Koenhardono et al, 2014). Sistem propulsi seperti ini sangat sesuai 
untuk diterapkan pada kapal yang memiliki misi atau operasi yang 
bervariasi seperti OPV 80 m. Kemampuan sistem propulsi hybrid untuk 
beroperasi dalam empat mode propulsi menghasilkan beberapa keuntungan 
sebagai berikut (http://www.rolls-royce.com). 
1) Konsumsi bahan bakar lebih ekonomis dan lebih ramah 
lingkungan 
2) Operasional kapal menjadi sangat fleksibel 
3) Life time komponen mesin induk bertambah dan biaya perawatan 
dapat ditekan 
4) Peningkatan kenyamanan di kapal 
5) Peningkatan redundancy sehingga sistem propulsi menjadi lebih 
handal 
 
Gambar 2.1 memperlihatkan suatu skema sistem propulsi hybrid 
yang menggunakan konsep twin screw. Skema inilah yang akan diterapkan 
pada OPV 80 m. Dari Gambar 2.1 terlihat sistem propulsi hybrid terdiri 
dari beberapa komponen, mulai dari motor diesel sebagai mesin induk, 
shaft generator motor (SGM), diesel generator set, PTO/PTI gearbox, 
sistem perporosan, controllable pitch propeller (CPP), dan frequency 
converter. Komponen-komponen tersebut bekerja dalam koridor mode-
mode propulsi seperti yang telah disebutkan sebelumnya. Aktif tidaknya 

























Keterangan Gambar 2.1: 
1. Mesin induk (portside) 
2. Mesin induk (starboard side) 
3. PTO/PTI gearbox (portside) 
4. PTO/PTI gearbox (starboard side) 
5. CPP (portside) 
6. CPP (starboard side) 
7. SGM (portside) 
8. SGM (starboard side) 
9. Frequency converter (portside) 
10. Frequency converter (starboard side) 
11. Diesel generator set No. 1 
12. Diesel generator set No. 2 
13. Diesel generator set No. 3 
14. Diesel generator set No. 4 
 
2.1.1. Mode Shaft Motor 
 
Mode shaft motor sering disebut mode power take home (PTH). 
Pada mode ini, motor diesel tidak beroperasi alias mati. Saat motor diesel 
















Gambar 2.1 Konfigurasi sistem propulsi hybrid dengan konsep twin screw CPP 
 7 
 
menggunakan clutch di dalam gearbox. Yang memutar poros propeller 
hanya shaft motor. Shaft motor mendapat energi listrik dari diesel 
generator set (Gambar 2.2). Mode ini direncanakan untuk beroperasi pada 
kondisi pengintaian (10 knot). Hal ini karena aktivitas pengintaian 




2.1.2. Mode Shaft Generator 
 
Mode shaft generator sering disebut mode power take off (PTO). 
Pada mode ini, motor diesel dan shaft generator beroperasi bersama-sama. 
Shaft generator tersebut menyuplai energi listrik untuk kebutuhan sistem 
kelistrikan kapal. Jadi yang memutar poros propeller hanya motor diesel 
(Gambar 2.3). Kemungkinan mode ini dioperasikan untuk patroli (18 




2.1.3. Mode Mekanis 
 
Pada mode ini, hanya motor diesel yang memutar poros propeller. 
Shaft generator dan shaft motor tidak dioperasikan alias mati. Sedangkan 
diesel generator set hanya menyuplai energi listrik untuk kebutuhan sistem 
kelistrikan kapal (Gambar 2.4). Kemungkinan mode ini dioperasikan untuk 
patroli (18 knot) dan/atau pengejaran (22 knot), bergantung pada hasil 
analisa di bab selanjutnya. 
Gambar 2.2 Aliran energi pada mode shaft motor 






2.1.4. Mode Booster 
 
Mode booster sering disebut mode power take in  (PTI). Pada 
mode ini, motor diesel bersama shaft motor memutar poros propeller. Shaft 
motor tentunya mendapat energi listrik dari diesel generator set (Gambar 
2.5). Kemungkinan mode ini dioperasikan untuk pengejaran (22 knot), 




2.2. Komponen Sistem Propulsi Hybrid 
 
2.2.1. Motor diesel 
 
Motor diesel merupakan motor pembakaran dalam dengan efisiensi 
termal tertinggi di antara motor pembakaran lainnya. Hal ini dikarenakan 
rasio kompresi motor diesel yang sangat tinggi, terlebih motor diesel 
putaran rendah yang memiliki efisiensi termal di atas 50% (Takaishi et al, 
2008). 
Motor diesel putaran cepat biasanya dipakai pada kapal-kapal 
khusus yang lebih kecil daripada kapal niaga namun menuntut kecepatan 
dinas yang bervariasi, seperti kapal patroli (FPB dan OPV), tug boats, 
fishing vessels, supply vessels, dsb. Hal ini dikarenakan beberapa kelebihan 
yang dimilikinya, yakni; dimensi yang lebih kompak dan bobot yang lebih 
Gambar 2.5 Aliran energi pada mode booster 
Gambar 2.4 Aliran energi pada mode mekanis 
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Pada saat perencanaan, penentuan operasional motor diesel harus 
berpedoman pada project guide motor diesel tersebut. Salah satu bagian 
penting dari project guide tersebut adalah engine performance diagram 
(Gambar 2.6). Pada diagram ini, terdapat engine envelope dan grafik nilai-
nilai specific fuel consumption (SFC) konstan. Data ini sangat penting bagi 
marine engineer dalam merencanakan titik operasional dari motor diesel 
yang dapat memberikan banyak keuntungan, dari sisi teknis dan ekonomis. 
 
2.2.2. Shaft Generator Motor (SGM) 
 
Shaft generator motor (SGM) merupakan sebuah mesin listrik 
yang dinamis yang dapat berfungsi sebagai motor listrik (shaft motor) dan 
generator listrik (shaft generator). Sebagai shaft motor, maka mesin listrik 
ini berfungsi mengubah energi listrik dari diesel generator set menjadi 
energi mekanik bagi poros propeller. Sebaliknya saat menjadi shaft 
generator, mesin listrik ini berfungsi mengubah energi mekanik dari poros 
propeller menjadi energi listrik untuk disalurkan ke beban listrik melalui 
frequency converter dan main switchboard. Dalam penelitian ini, nantinya 
Gambar 2.6 Engine performance diagram dari mesin MTU 20V 4000 
M73L (MTU, 2003)  
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shaft generator dari masing-masing poros propeller akan diparalelkan 
untuk memenuhi kebutuhan listrik kapal sehingga diesel generator set 
tidak perlu dijalankan. 
Dari berbagai jenis mesin listrik, mesin induksi jenis sangkar 
bajing merupakan yang paling banyak dipergunakan baik di darat maupun 
di kapal. Hal ini karena beberapa kelebihan yang dimilikinya, yakni 
konstruksi sederhana dan kuat, investasi yang rendah namun handal, 
efisiensi tinggi, perawatan mudah, kompak, dan ringan (Marappung, 
1979). 
Perbedaan karakteristik operasional mesin induksi sebagai motor listrik 
atau generator listrik dijelaskan berdasarkan karakteristik grafik torsi–







Gambar 2.7 Grafik karakteristik torsi–kecepatan mesin induksi 








Ketika mesin induksi bekerja pada kecepatan yang lebih rendah 
dari kecepatan sinkronous-nya (NS) dan memiliki torsi yang positif, maka 
mesin induksi beroperasi sebagai motor induksi. Selanjutnya bila mesin 
induksi diputar dengan kecepatan melebihi kecepatan sinkronous-nya (NS) 
sehingga slip yang terjadi menjadi negatif (s < 0), maka mesin induksi 
beroperasi sebagai generator listrik. 
 
2.2.3. Frequency Converter 
 
Frequency converter mengkonversi arus bolak-balik dengan 
frekuensi tertentu (50 Hz atau 60 Hz) menjadi arus bolak-balik dengan 
frekuensi yang bervariasi. Tujuan dari variasi frekuensi ini adalah untuk 
mengatur kecepatan putaran shaft motor sesuai dengan Persamaan 2.1. 
 
   
             
 
                     (2.1) 
  
Gambar 2.8 Replika Microsoft Excel dari kurva torsi vs kecepatan dari 




NS = kecepatan sinkronous shaft motor 
f = frekuensi arus dan tegangan yang masuk ke shaft motor 
p = jumlah kutub dalam shaft motor 
 
Gambar 2.9 memberikan gambaran prinsip kerja frequency 
converter. Arus bolak balik 3-fasa dikonversi menjadi arus searah oleh 
rectifier. DC link berfungsi sebagai energy buffer, di dalamnya terdapat 
rangkaian kapasitor. Kemudian inverter mengubah arus searah tadi 
menjadi arus bolak balik 3-fasa yang frekuensinya kini telah berubah. Arus 
bolak-balik inilah yang masuk ke dalam shaft motor (Kwasieckyj, 2013). 
Melalui mekanisme kerja seperti ini, frequency converter dapat berfungsi 
sebagai soft starter untuk mesin-mesin AC, baik mesin sinkron maupun 
mesin asinkron. Dengan frequency converter, arus start motor AC yang 
tadinya mencapai 7 x arus beban penuh (bila dengan direct-on-line starter) 
atau (3 ~ 4) x arus beban penuh (bila dengan wye delta starter) kini 














Gearbox yang digunakan pada sistem propulsi hybrid bertipe 







2.2.5. Controllable Pitch Propeller 
 
Berdasarkan kemampuan mengubah pitch-nya, propeller terbagi 
dua: fixed pitch propeller (FPP) dan controllable pitch propeller (CPP). 
FPP umumnya digunakan pada kapal-kapal niaga yang memiliki profil 
operasional yang terbatas. Sedangkan bagi kapal patroli (FPB dan OPV), 
tug boats, dan fishing vessels yang memiliki profil operasional yang 
bervariasi, pemakaian CPP lebih sesuai. Hal ini karena rasio pitch to 
diameter (P/D) dari CPP bisa berubah-ubah sesuai tuntutan kecepatan 
kapal. Kelebihan lain dari penggunaan CPP sebagai berikut (Woud dan 
Stapersma, 2002). 
1) Peningkatan kemampuan manuver kapal 
2) Kemampuan untuk beradaptasi terhadap karakteristik beban dan 
karakteristik mesin induk lebih tinggi 
3) Karena putaran poros CPP dapat diatur konstan (hanya P/D yang 
berubah) pada berbagai Vs kapal, maka frekuensi daya listrik yang 
keluar dari shaft generator juga stabil pada nilai tertentu  
4) Meningkatkan efisiensi propulsif 
 
2.3. Analisa Ekonomis 
 
Analisa ekonomis diperlukan untuk mendapatkan gambaran 
mengenai perbandingan antara penggunaan sistem propulsi hybrid dan 
Gambar 2.10 Konfigurasi PTO/PTI gearbox (Kwasieckyj, 2013)   
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DMP ditinjau dari aspek ekonomis. Perbandingan yang dimaksud meliputi 
perbandingan total biaya investasi, biaya bahan bakar, dan biaya 
pemeliharaan antara penggunaan kedua sistem propulsi tersebut. Hasil 
perbandingan tersebut berupa titik impas (break event point). 
 
2.3.1. Biaya Investasi 
 
Menurut Kwasieckyj (2013), dalam perencanaan sistem propulsi, 
biaya investasi perlu diperhitungkan. Biaya investasi adalah biaya yang 
dikeluarkan mulai dari awal pembangunan, yakni dalam hal ini instalasi 
komponen-komponen masing-masing sistem propulsi, sampai dengan 
tahap commisioning. 
Biaya investasi komponen permesinan dan kelistrikan umumnya 
bergantung pada beberapa faktor: berat, ukuran, dan daya. Biaya investasi 
gearbox bergantung pada beratnya (Kwasieckyj, 2013). Umumnya biaya 
investasi marine gearbox berkisar 115 €/kg (www.ebay.com). 
Pada mesin diesel, selain oleh faktor daya, biaya investasi juga 
bervariasi pada tipe konfigurasi susunan silinder dan ukuran bore-nya. 
Biaya investasi mesin diesel inline lebih tinggi daripada mesin diesel V-
line. Selain itu, terlihat juga bahwa biaya investasi mesin diesel V-line 
mengalami penurunan seiring dengan peningkatan ukuran bore-nya. Dalam 
Tabel 2.1, perbedaan biaya investasi antara mesin diesel V-line dengan 
bore besar terhadap mesin diesel V-line dengan bore kecil dipatok pada 
batas ukuran bore 32 cm. 
 
Tabel 2.1 Daftar biaya investasi komponen-komponen sistem propulsi 













2.3.2. Biaya Bahan Bakar 
 
Komponen yang paling dominan dalam biaya operasional kapal 
secara umum adalah biaya bahan bakar (Wijayanto, 2011). Oleh karena itu, 
dalam penelitian ini perbandingan konsumsi bahan bakar antara penerapan 
sistem propulsi hybrid dan DMP menjadi faktor yang sangat dominan 
dalam kajian ekonomis. 
 
2.3.3. Biaya Pemeliharaan 
 
Biaya pemeliharaan sistem propulsi kapal patroli mencakup 
seluruh biaya yang dikeluarkan untuk pemeliharaan dan perbaikan sistem 
propulsi, meliputi biaya pemeliharaan mesin induk, diesel generator set, 
sistem perporosan, CPP, gearbox, frequency converter, dan shaft generator 
motor. Biaya pemeliharaan masing-masing komponen merupakan data 
primer yang diperoleh melalui kegiatan wawancara langsung dengan para 







































Penelitian ini memerlukan proses yang terstruktur sehingga 
diperlukan langkah-langkah yang sistematis dalam pelaksanaannya. 
Tahapan penelitian ini sebagai berikut. 
 
1. Pengumpulan data  
Data primer yang dibutuhkan untuk penelitian ini diperoleh 
langsung dari  perancang OPV 80 m, para engine maker, 
perusahaan galangan, dan shipping company melalui kegiatan 
wawancara. Adapun data primer tersebut mencakup hal-hal 
berikut. 
a) Principal dimensions OPV 80 m 
b) Pola pemeliharaan masing-masing komponen sistem 
propulsi DMP dan hybrid 
c) Biaya pemeliharaan termasuk harga spare part dari 
masing-masing komponen sistem propulsi DMP dan 
hybrid 
 
Data sekunder yang dibutuhkan untuk penelitian ini diperoleh dari 
studi literatur terhadap jurnal dan buku-buku terkait. Adapun data 
sekunder tersebut mencakup hal-hal berikut. 
a) Profil operasi OPV pada umumnya 
b) Konfigurasi sistem propulsi DMP yang diterapkan pada 
OPV 80 m 
c) Data kelistrikan OPV 80 m pada berbagai kondisi 
operasinya 
d) Komponen dan mode-mode operasi sistem propulsi hybrid 
e) Biaya investasi masing-masing komponen pada sistem 
propulsi DMP dan hybrid 
f) Engine performance diagram dari mesin induk, diesel 
generator set, dan shaft motor yang dipilih 
 
2. Prediksi tahanan total dan kebutuhan daya propulsi 
Prediksi tahanan total OPV 80 m dilakukan dengan menggunakan 




3. Pemilihan mesin induk, shaft motor, frequency converter, dan 
gearbox 
Dari hasil perhitungan kebutuhan daya propulsi, ditentukan besar 
brake power dari mesin induk dan shaft motor. Dari spesifikasi 
mesin induk yang dipilih, dapat ditentukan spesifikasi gearbox dan 
dari spesifikasi shaft motor yang dipilih, dapat ditentukan 
spesifikasi frequency converter. 
 
4. Perhitungan pemilihan propeller 
Dari spesifikasi mesin induk, shaft motor, dan gearbox yang telah 
diperoleh, dilakukan pemilihan propeller Wageningen B series 
yang paling efisien dan memenuhi batas diameter yang diizinkan 
untuk dipasang pada sistem propulsi hybrid. 
 
5. Analisa interaksi badan kapal – propeller 
Oleh karena propeller yang dipakai adalah tipe CPP, maka 
dilakukan analisa interaksi badan kapal – propeller pada berbagai 
Vs dan rasio P/D. Hasil analisa ini berupa harga koefisien maju (J) 
dan koefisien torsi propeller (Kq) yang diperoleh dari titik potong 
antara kurva KtHull vs J dan KtProp vs J yang diperoleh dari diagram 
open water propeller. 
 
6. Analisa engine – propeller matching (EPM) 
Analisa EPM mencakup beberapa analisa dan perhitungan sebagai 
berikut. 
a) Untuk sistem DMP, analisa EPM berupa analisa diesel 
engine – propeller matching (DEPM). Analisa DEPM berisi 
perhitungan pembebanan mesin induk pada berbagai rasio 
P/D pada Vs = 10 knot sampai Vs = 22 knot. 
b) Untuk sistem propulsi hybrid, analisa EPM terdiri dari 
analisa shaft motor – propeller matching (SMPM) + analisa 
DEPM. Analisa SMPM berisi perhitungan pembebanan shaft 
motor pada berbagai rasio P/D pada Vs = 5 knot sampai Vs 
= 10 knot sedangkan analisa DEPM berisi perhitungan 
pembebanan mesin induk pada berbagai rasio P/D pada Vs = 





7. Analisa interaksi sistem propulsi – sistem kelistrikan 
Analisa ini berisi perhitungan pembebanan diesel generator set 
akibat penambahan beban berupa 2 x shaft motor selama kondisi 
pengintaian dan pengejaran dan pengurangan beban setelah 2 x 
shaft motor diubah menjadi 2 x shaft generator selama kondisi 
patroli. Dari hasil perhitungan tersebut, dapat diketahui kebutuhan 
jumlah unit beserta kapasitas diesel generator set untuk sistem 
propulsi hybrid. 
 
8. Konfigurasi sistem propulsi hybrid 
Dari hasil analisa pada Langkah 5 sampai Langkah 7, diperoleh 
konfigurasi sistem propulsi dan sistem kelistrikan yang sesuai 
untuk sistem propulsi hybrid beserta mode operasi yang sesuai 
untuk masing-masing kondisi operasi OPV 80 m. 
 
9. Analisa aspek ekonomi penerapan sistem propulsi DMP dan 
hybrid 
Analisa ini berisi perhitungan dan perbandingan biaya investasi, 
biaya bahan bakar, dan biaya-biaya pemeliharaan antara sistem 
propulsi DMP dan hybrid. Tujuan dari analisa ini adalah untuk 
mengetahui seberapa besar penghematan biaya bahan bakar yang 
dihasilkan dari penerapan sistem propulsi hybrid sampai 30 tahun 
operasi kapal. 
 
Seluruh tahap metodologi di atas ditampilkan secara grafis dalam diagram 











































Prediksi tahanan total dan kebutuhan daya propulsi 
 
Pemilihan mesin induk, shaft motor, 






Analisa interaksi badan kapal – propeller 
Rasio P/D lain? 
Ya 
Tidak 
Analisa SMPM + DEPM 
untuk sistem propulsi hybrid 
Analisa DEPM untuk sistem 
DMP 






















Gambar 3.1 Diagram alir proses metodologi penelitian 
Analisa interaksi sistem propulsi – sistem kelistrikan 
Konfigurasi sistem propulsi 
hybrid 
Analisa aspek ekonomi penerapan 
















































Gambar 4.1 Rencana umum OPV 80 m (Anwar dan Santoso, 2012) 
 24 
 
4.1.1. Data Ukuran Utama Kapal 
 
Tabel 4.1 Principal dimensions OPV 80 m (Anwar dan Santoso, 2012) 
 
4.1.2. Data Permesinan dan Kelistrikan Kapal 
 
Tabel 4.2 Data permesinan OPV 80 m (Firmansyah et al, 2012; Anwar dan 
Santoso, 2012) 
 
No. Komponen Sistem Propulsi DMP 
1 Mesin induk 
2 x MTU 20V 4000 M93L 




4 x CAT C18 ACERT 
450 kWe @ 1500 rpm, 380 VAC, cos phi = 0.8 
3 Propeller 
2 x Wageningen B4-65 
D = 1.83 m, P/D = 0.852, ηo = 0.569 
4 Gearbox 
2 x single I/O ZF 23560 C 
5327 kW/2100 rpm, rasio 3.577 : 1  
No. Ukuran Singkatan Besar Satuan 
1 Length overall LOA 80.90 m 
2 Length btw. perpendiculars Lpp 73.15 m 
3 Lenth on waterline Lwl 76.15 m 
4 Moulded breadth B 13.60 m 
5 Moulded height H 7.0 m 
6 Moulded draught T 3.0 m 
7 Block coefficient Cb 0.48  
8 Prismatic coefficient Cp 0.64  
9 Waterplane coefficient Cwp 0.75  
10 Service speed (max.) Vs 22 knot 
11 Endurance  3000 NM 
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Tabel 4.3 Data kebutuhan daya listrik kapal pada kondisi at port, pengintaian, patroli, dan pengejaran (Anwar dan Santoso, 
2012) 
 




Continuous load [kWe] 78.05 37.98 42.1 48 
Intermitten load [kWe] 106.71 67.36 242.92 238.18 
2 Hull part 
Continuous load [kWe] 260.81 501.99 513.44 522.54 




Continuous load [kWe] 267.51 257.45 270.59 276.85 
Intermitten load [kWe] 46.42 72.34 59.21 52.94 
4 Total beban 
Continuous load [kWe] 606.38 797.42 826.13 847.39 
Intermitten load [kWe] 531.35 447.14 566.98 562.79 
5 Faktor diversitas [0.5 x I.L.] 265.68 223.57 283.49 281.39 
6 Total beban [C.L. + faktor diversitas] 872.05 1020.99 1109.62 1128.78 
7 Generator yang terpasang [unit x kWe] 4 x 450 
8 Generator yang bekerja [unit x kWe] 3 x 450  3 x 450 3 x 450 3 x 450 
8 Kapasitas generator yg bekerja [kWe] 1350 1350 1350 1350 




4.2. Prediksi Tahanan Total dan Kebutuhan Daya untuk Propulsi 
Kapal 
 
Prediksi tahanan total kapal dilakukan dengan menggunakan metode 
Holtrop. Metode Holtrop merupakan metode yang terkenal akan akurasinya 
dalam memprediksi tahanan total kapal dengan menggunakan pendekatan 
numerik. Oleh karena berbasis pada pendekatan numerik, metode Holtrop 
sangat membantu peneliti untuk memprediksi secara cepat dan tepat besar 
tahanan total yang dialami OPV 80 m pada berbagai kecepatan dinas (Vs). 
Perhitungan tahanan total kapal dengan metode Holtrop dilampirkan dalam 
Lampiran A. 
 Selama berlayar, kapal akan mengalami penambahan tahanan total 
akibat kondisi lingkungan laut, fouling pada badan kapal, korosi pada badan 
kapal, dsb. Penambahan tersebut disebut dengan sea margin (SM). Tahanan 
sebenarnya yang dialami kapal selama kapal berlayar disebut RT dinas yang 
diperoleh dengan mengalikan faktor SM ke dalam RT yang telah diperoleh 
sebelumnya. 
 
                               (4.1) 
 
Nilai SM pada berbagai perairan berbeda-beda. Untuk perairan di sekitar 
Indonesia, yaitu Samudera Hindia dan Samudera Pasifik, nilai SM-nya 
bervariasi antara 1.15 ~ 1.20 (Harvald, 1992). Untuk OPV 80 m diambil nilai 
SM terbesar, yakni 1.20. Seluruh hasil perhitungan komponen-komponen 
tahanan total kapal dengan metode Holtrop ditampilkan dalam Tabel 4.4. 
 
Tabel 4.4 Hasil perhitungan komponen tahanan total OPV 80 m sebagai fungsi 
dari Vs 
 
A. Perhitungan tahanan gesek [  (    )] 
No. Komponen Harga Unit 
1 LR     31.182 m 
2 T/Lwl       0.0394  
3 c12       0.4933  
4 Cstern    -10  
5 c13       0.97  
6 (    )        1.1213  




8 Rn       8.14 x 10
7
 Vs  
9 CF 
     
[    (            )  ]




10   (    )  
              
   
[    (             )  ]
   
N 
B. Perhitungan tahanan gesek akibat appendages [    ] 
No. Komponen Harga Unit 
1 
Σ SAPP x 
(1+k2)eq 
    57.092 
 
2                  
  
 
[    (             )  ]
   N 
C. Perhitungan tahanan akibat gelombang [  ] 
No. Komponen Harga Unit 
1 B/Lwl       0.1786  
2 c7       0.1786  
3 iE     22.71 ° 
4 c1       1.955  
5 c3       0.0012861  
6 c2       0.9976  
7 c5       0.7156  
8 c16       1.3219  
9 m1      -2.08453  
10 Lwl
3
/     296.1  
11 c15      -1.69385  
12 m2 
               
 (
  





13 Lwl/B       5.5993  
14 Λ       0.7575  
15     
20928481.3 x  *        (
  
      
)     +   
 
 
*         (        (
  






D. Perhitungan tahanan tambahan akibat transom tercelup [   ] 
No. Komponen Harga Unit 
1      
  
     
   
2 c16 0.2 – 0.01336 x Vs  
3      (       –            ) x     N 
E. Perhitungan tahanan tambahan akibat bulbous bow [   ] 
No. Komponen Harga Unit 
1         √                  
2 PB      -0.17844     
3     
       (  (  )
  )     
    
      





F. Perhitungan tahanan tambahan akibat korelasi antara model dan 
badan kapal sesungghnya [  ] 
1 TF / Lwl        0.0394  
2 c4       0.0394  
3           5.734 x 10
-4
  
4               x Vs
2
  N 
 
Maka tahanan dinas RT dinas sebagai fungsi dari Vs dapat dirumuskan seperti 
berikut. 
 
                [  (    )                   ]      (4.2)  
 
Dengan memasukkan nilai-nilai Vs = 10 knot, 18 knot, dan 22 knot ke dalam 
Persamaan 4.2, diperoleh besar tahanan dinas OPV 80 m pada berbagai Vs. 
Tabel 4.5 Besar tahanan dinas OPV 80 m pada berbagai Vs 
 
Vs RT dinas 
(knot) (kN) 




Setelah memperoleh nilai RT dinas pada berbagai Vs, dilakukan 
perhitungan kebutuhan daya untuk propulsi kapal. Total kebutuhan daya untuk 
propulsi kapal (PB) merupakan fungsi dari tahanan dinas kapal (RT dinas), dan 
kecepatan kapal (Vs), seperti persamaan berikut. 
 
   
            
                                     
  
 
      
            
                   
  
 
   
             
      
                (4.3)  
 
Dengan memasukkan nilai-nilai RT dinas dan Vs ke dalam Persamaan 4.3, 
diperoleh besar kebutuhan brake power. 





Vs RT dinas PB 
(knot) (kN) (kW) 
10   64.202   645.337 
18 216.727 3921.243 
22 345.370 7637.399 
 
4.3. Analisa Engine – Propeller Matching 
 
4.3.1. Analisa Diesel Engine – Propeller Matching (DEPM) pada Sistem 
Propulsi DMP 
 
Dari hasil penelitian yang telah dilakukan oleh Firmansyah et al (2012) 
dalam Perancangan Controllable Pitch Propeller pada Kapal Offshore Patrol 
Vessel 80 (OPV 80), diperoleh spesifikasi propeller yang paling efisien untuk 
sistem propulsi DMP adalah sebagai berikut. 
 
Tabel 4.7  Spesifikasi CPP yang terpasang pada OPV 80 m dengan daya 
mesin induk 2 x 4300 kW (Firmansyah et al, 2012) 
 
1 Tipe Wageningen B series 
2 Jumlah daun 4 
3 BAR (AE/Ao) 0.650 
4 Diameter 6.02 ft = 1.83 m 
5 Ηo 0.668 
6 RPM 587 
 
 
Gaya dorong yang dihasilkan propeller (TProp) harus sama dengan gaya 
dorong dibutuhkan badan kapal (THull) agar kapal dapat melaju pada Vs yang 
ditentukan. TProp sama dengan THull bila koefisien gaya dorong  propeller 
(KtProp) sama dengan koefisien gaya dorong yang dibutuhkan badan kapal 
(KtHull). Hubungan antara KtHull dan J diperoleh melalui Persamaan 4.4 
(Molland et al, 2011). 
 
          






      
(   )(   )   




 Di mana: 
S = wetted surface area badan kapal 
 =    (    )√  (                        
                                         
 
 
          )      
   
  
         (4.6) 
 Di mana: 
    = luasan melintang bagian boulbous bow yang dipotong 
oleh garis muat air 
 
t = thrust deduction factor 
 =                 √                         (4.7) 
 Di mana: 
D = diameter propeller 
 
Ct   = koefisien tahanan dinas sebagai fungsi dari Vs 
         = 
   
      
                                                                          (4.8) 
 
Kurva KtHull vs J diplotkan ke dalam diagram open water diagram dari 
propeller yang telah terpilih, yakni Wageningen B4-65, pada rasio P/D yang 
bervariasi pada berbagai Vs. Variasi rasio P/D untuk propeller Wageningen B 
series berada dalam rentang 0.5 ~ 1.4 (Bernitsas et al, 1981). Tujuan dari 
pengeplotan ini adalah menemukan titik interseksi antara kurva KtHull vs J 
dengan kurva KtProp vs J. Dari titik interseksi tersebut diperoleh titik koefisien 
maju (J), koefisien torsi (Kq), dan efisiensi open water (ηo) propeller pada 
berbagai rasio P/D dan Vs. Harga-harga J, Kq, dan ηo pada berbagai rasio P/D 
pada berbagai Vs pada sistem propulsi DMP ditampilkan pada Lampiran C. 
Selain dengan cara grafis, harga-harga Kq dan ηo juga dapat dicari dengan 
persamaan-persamaan polinomial yang terlampir pada Lampiran B tetapi 
dengan syarat harga J sudah diketahui terlebih dahulu secara grafis. Dari 
harga-harga J, Kq, dan ηo ini, diperoleh karakteristik beban propeller pada 
berbagai rasio P/D dan Vs yang akan dipakai untuk memperhitungkan load 
















Gambar 4.3 Kurva KtHull vs J pada berbagai Vs 
Gambar 4.2 Diagram open water propeller dari propeller Wageningen 
B4-65 (Bernitsas et al, 1981) 
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RPM [knot] [kW] 
10 
0.5 304.53 7.08% 1432.02 68.19% 
0.55 288.40 6.71% 1328.88 63.28% 
0.6 277.59 6.46% 1241.32 59.11% 
0.65 270.54 6.29% 1166.70 55.56% 
0.7 266.26 6.19% 1102.09 52.48% 
0.75 264.75 6.16% 1046.06 49.81% 
0.8 271.67 6.32% 996.67 47.46% 
0.85 264.1 6.14% 952.91 45.38% 
0.852 264.11 6.14% 951.24 45.30% 
0.9 265.19 6.17% 913.77 43.51% 
0.95 266.87 6.21% 878.77 41.85% 
1.0 268.65 6.25% 847.18 40.34% 
1.05 270.88 6.30% 818.49 38.98% 
1.1 273.42 6.36% 792.44 37.73% 
1.15 275.74 6.41% 768.34 36.59% 
1.2 278.33 6.47% 746.46 35.55% 
1.25 281.02 6.54% 726.29 34.59% 
1.3 283.81 6.60% 707.70 33.70% 
1.35 286.17 6.66% 690.49 32.88% 
1.4 288.43 6.71% 674.43 32.12% 
 
Pada Tabel 4.8, terlihat bahwa load factor paling optimal untuk 
kondisi pengintaian (10 knot) adalah 7.08% dengan rasio P/D = 0.50. Dengan 
mem-plotkan hasil-hasil perhitungan Tabel 4.8 ke dalam engine performance 
diagram dari mesin MTU 20V 4000 M93L, diperoleh nilai SFOC untuk 


















RPM [knot] [kW] 
18 
0.5 2184.60 50.80% 2707.75 128.94% 
0.55 2071.49 48.17% 2514.51 119.74% 
0.6 2006.80 46.67% 2352.46 112.02% 
0.65 1969.52 45.80% 2212.82 105.37% 
0.7 1951.81 45.39% 2092.86 99.66% 
0.75 1946.95 45.28% 1987.93 94.66% 
0.8 1947.21 45.28% 1895.77 90.27% 
0.85 1953.87 45.44% 1813.68 86.37% 
0.852 1953.07 45.42% 1810.52 86.22% 
0.9 1965.69 45.71% 1740.88 82.90% 
0.95 1983.10 46.12% 1675.43 79.78% 
1.0 2001.52 46.55% 1616.50 76.98% 




1.05 2021.48 47.01% 1563.05 74.43% 
1.1 2045.52 47.57% 1514.56 72.12% 
1.15 2064.94 48.02% 1470.04 70.00% 
1.2 2089.11 48.58% 1429.29 68.06% 
1.25 2109.23 49.05% 1391.38 66.26% 
1.3 2130.11 49.54% 1356.46 64.59% 
1.35 2150.29 50.01% 1324.09 63.05% 
1.4 2166.85 50.39% 1293.84 61.61% 
 
Pada Tabel 4.9, terlihat bahwa load factor paling optimal untuk 
operasi patroli (18 knot) adalah 50.39% dengan rasio P/D = 1.40. Dengan 
memplotkan hasil-hasil perhitungan pada Tabel 4.9 ke dalam engine 
performance diagram dari mesin MTU 20V 4000 M93L, terlihat pada Gambar 
4.4, saat kondisi patroli (18 knot) dengan rasio P/D = 1.40 mesin induk 
mengalami automatic emergency shut down karena kondisi ini telah melewati 
batas operasionalnya. Maka dari itu, perlu dilakukan penggantian rasio P/D, 





Gambar 4.5 Hasil DEPM sistem propulsi DMP untuk kondisi patroli (18 knot)  
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Dari hasil DEPM pada Gambar 4.5, rasio P/D yang menghasilkan load factor 
optimal untuk kondisi patroli (18 knot) adalah 1.3, yakni sebesar 49.54% 
dengan nilai SFOC sebesar 205 gr/kWh. 
 






% PB Rated RPM 
% Rated 
RPM [knot] [kW] 
22 
0.5 3556.36 82.71% 3237.52 154.17% 
0.55 3394.98 78.95% 3004.89 143.09% 
0.6 3314.39 77.08% 2809.12 133.77% 
0.65 3253.46 75.66% 2641.93 125.81% 
0.7 3220.47 74.89% 2497.29 118.92% 
0.75 3204.08 74.51% 2371.04 112.91% 
0.8 3204.01 74.51% 2260.19 107.63% 
0.85 3217.16 74.82% 2162.46 102.97% 
0.852 3187.22 74.12% 2153.57 102.55% 
0.9 3196.45 74.34% 2068.70 98.51% 
0.95 3223.96 74.98% 1990.43 94.78% 
1.0 3245.93 75.49% 1919.33 91.40% 
1.05 3277.33 76.22% 1855.36 88.35% 
1.1 3309.15 76.96% 1796.82 85.56% 
1.15 3339.60 77.67% 1743.09 83.00% 
1.2 3372.74 78.44% 1693.64 80.65% 
1.25 3400.09 79.07% 1647.90 78.47% 
1.3 3429.78 79.76% 1605.93 76.47% 
1.35 3461.27 80.49% 1566.93 74.62% 
1.4 3486.21 81.07% 1530.68 72.89% 
 
Pada Tabel 4.10, terlihat bahwa load factor paling optimal untuk 
kondisi pengejaran (22 knot) adalah 81.07% dengan rasio P/D = 1.40. Dengan 
cara mem-plotkan hasil ini ke dalam engine performance diagram dari mesin 
MTU 20V 4000 M93L, terlihat pada Gambar 4.6, saat kondisi pengejaran (22 
knot) dengan rasio P/D 1.40 mesin induk mengalami automatic emergency 
shut down karena kondisi ini telah melewati batas operasionalnya. Maka dari 
itu, perlu dilakukan penggantian rasio P/D. Penggantian rasio P/D dalam hal 
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ini dilakukan dengan mempertimbangkan faktor ekonomis karena pada kondisi 
pengejaran (22 knot) rentang load factor yang dihasilkan oleh semua rasio 
P/D, yakni 0.90 sampai 1.40, berada dalam batas aman yaitu (60% ~ 90%) 
MCR sesuai standar yang ditetapkan oleh engine maker. Berikut ini hasil 






Dari hasil penge-plot-an yang ditampilkan Gambar 4.6, diketahui nilai-nilai 
SFOC pada rentang rasio P/D 0.90 ~ 1.40. 
 
Tabel 4.11  Nilai-nilai SFOC pada rentang rasio P/D 0.90 ~ 1.40 
 

















Jadi, pada kondisi pengejaran (22 knot) rasio P/D yang menghasilkan SFOC 
terendah adalah 1.15 dengan nilai ± 210 gr/kWh. 
 
4.3.2. Analisa Engine – Propeller Matching pada Sistem Propulsi Hybrid 
 
4.3.2.1. Pemilihan Shaft Motor dan Frequency Converter 
 
Telah direncanakan di awal bahwa pada saat kondisi pengintaian (10 
knot), OPV 80 M menggunakan mode shaft motor atau sering disebut mode 
power take home (PTH). Pada mode ini, motor diesel tidak beroperasi alias 
mati. Yang memutar poros propeller hanya shaft motor. Dengan demikian 
aktivitas pengintaian yang dilakukan menjadi jauh lebih senyap. 
Berdasarkan hasil perhitungan pada Tabel 4.6, kebutuhan daya mesin 
induk untuk kondisi pengintaian (10 knot) sebesar 645.337 kW. Maka daya 
shaft motor yang akan dipasang minimal sebesar 
PB_SM = 645.337 kW / ηSM / ηFC 
 = 2 x (322.669 kW / 0.96 / 0.97) 
 = 2 x 346.508 kW (twin screw) 
 
Tabel 4.12 Spesifikasi shaft generator motor yang terpilih (ABB, 2006) 
 
1 Merek ABB 
2 Tipe M3BP 355 SMC 4 
3 Jenis motor Motor AC asinkron 3-fasa sangkar bajing 
4 Tegangan nominal 400 VAC 
5 Arus nominal 616 A 
6 Frekuensi 50 Hz 
7 Rated power 355 kW 
8 Rated speed 1487 rpm 
9 Slip 0.867% (13 rpm) 
10 
Nominal torque 2280 Nm 
Maximum torque 2.8 x Nominal torque 




96.7%  @ 100% load 
96.6%  @ 75% load 
 
 Untuk men-start sekaligus mengendalikan putaran shaft motor, 
diperlukan frequency converter. Spesifikasi frequency converter yang akan 
dipasang disesuaikan dengan spesifikasi shaft motor yang telah dipilih pada 
Tabel 4.12 sebelumnya. 
 
Tabel 4.13 Spesifikasi frequency converter yang terpilih (ABB, 2016) 
 
1 Merek ABB 
2 Tipe ACS850-04-650A-5 
3 Supply voltage 
3-phase (380 ~ 500) VAC +10/-
15% 
4 
Frekuensi masuk yang 
diiizinkan 
(50 ~ 60) Hz ± 5% 
5 
Frekuensi keluaran yang bisa 
dihasilkan 
0 ~ 599 Hz 
6 
Arus nominal yang dihasilkan 
ke shaft motor 
650 A (maksimum) 
7 
Arus start yang dihasilkan ke 
shaft motor 
730 A 
8 Rated power dari shaft motor 355 kW 
 
4.3.2.2. Pemilihan Mesin Induk dan Gearbox 
 
Telah direncanakan bahwa pada saat OPV 80 m melakukan misi 
pengejaran (Vs = 22 knot), maka mesin induk dan shaft motor memutar poros 
CPP bersama-sama. Dari hasil perhitungan kebutuhan brake power pada Tabel 
4.6, diketahui bahwa untuk mendorong kapal mencapai Vs = 22 knot pada 
load factor optimal, diperlukan brake power sebesar PB 22 knot = 7050.54 kW. 
Sehingga daya mesin induk yang akan dipasang adalah sebesar: 
PB_ME = PB @ 22 knot – PB_SM 
  = 7637.399 kW – (2 x 355 kW) 






Tabel 4.14 Spesifikasi mesin induk untuk sistem propulsi hybrid (MTU, 
2013) 
 
Gearbox yang dipasang pada sistem propulsi hybrid memiliki 
konfigurasi double input, satu dari mesin induk dan satunya lagi dari shaft 
generator motor. Produsen gearbox ternama seperti ZF Friedricshafen AG 
telah memproduksi gearbox khusus yang telah mendukung mode hybrid atau 
PTO/PTI. 
 
Tabel 4.15 Spesifikasi hybrid gearbox yang terpilih (ZF, 2016) 
 
4.3.2.3. Pemilihan Propeller 
 
Proses pemilihan propeller bertujuan untuk menemukan spesifikasi 
propeller yang paling efisien. Proses ini mencakup pemilihan jumlah daun 
propeller, kecepatan putaran propeller, dan diameter maksimum propeller 
(Woodward, 1971). Jumlah daun propeller berpengaruh terhadap efisiensi dan 
diameternya. Semakin banyak jumlah daun propeller maka efisiensi dan 
diameter propeller tersebut semakin besar. Namun semakin besar diameter 
propeller, maka semakin besar pula noise dan vibrasi yang ditimbulkannya. 
Pada kebanyakan kasus, propeller berdaun 3 mengakibatkan vibrasi 
longitudinal yang lebih tinggi daripada propeller berdaun 4 atau 5 pada putaran 
yang sama (Vorus, 1988). Noise dan vibrasi merupakan faktor penting 
1 Merek dan tipe MTU 20V 4000 M73L 
2 Rated power 3600 kW 
3 Rated RPM 2050 rpm 
4 Load factor yang diizinkan (60% ~ 90%) rated power 
5 Bore / stroke (cm/cm) 17/19 
1 Merek dan tipe ZF 24060 D PTI 
2 Maximum input power 4615 kW 
3 Maximum input speed 2050 rpm 
4 
Rasio antara putaran shaft motor dan putaran 
mesin induk 
1 : 1 
5 
Rasio antara putaran shaft motor dan putaran 
propeller 
2.577 : 1 
5 Rasio antara putaran ME dan putaran propeller 2.577 : 1 
6 Berat 2650 kg 
 40 
 
keberhasilan misi suatu kapal patroli, terutama misi pengintaian dan patroli. 
Oleh karena itu, propeller berdaun 3 dianggap tidak cocok untuk dipasang pada 
OPV 80 m. 
Diameter propeller turut berpengaruh terhadap vibrasi hidrodinamik 
yang dialami lambung kapal. Dalam perencanaan diameter maksimum 
propeller, perlu dipertimbangkan vertical clearance antara blade tip dan 
lambung kapal. Semakin besar vertical clearance tersebut, semakin rendah 
vibrasi hidrodinamik yang dialami lambung kapal (Lewis, 1988).  Dalam 
praktiknya, diameter  propeller berkisar antara (0.6 ~ 0.7) x draught. Untuk 
memaksimalkan vertical clearance guna meminimalisir noise dan vibrasi, 
diameter maksimum propeller yang diizinkan untuk OPV 80 m ditetapkan 
pada batas paling bawah, yakni sebesar 
Dp max = 0.6 x draught 
= 0.6 x 3 meter 
 = 1.80 meter 
 
Kecepatan putaran propeller ditentukan dari kecepatan mesin induk 
dan rasio gearbox yang telah terpilih. Dari perhitungan sebelumnya, telah 
didapat kecepatan putaran maksimum mesin induk adalah 2050 rpm dan rasio 
gearbox sebesar 2.577:1. Maka diperoleh kecepatan putaran maksimum 
propeller sebesar 
Np max = 2050 rpm / 2.577 
 = 795.5 rpm 
 
Tabel 4.16 Hasil pemilihan propeller untuk sistem propulsi hybrid 
 
Propeller D (m) 
Batas 
Diameter 
Rasio P/D ηo 
Batas 
Kavitasi 
B4-40 1.585 OK 0.816 0.596 X 
B4-55 1.601 OK 0.790 0.595 OK 
B4-70 1.576 OK 0.8239 0.585 OK 
B4-85 1.523 OK 0.8554 0.571 OK 
B4-100 1.473 OK 0.9367 0.556 OK 
B5-45 1.517 OK 0.8613 0.584 X 
B5-60 1.537 OK 0.8404 0.588 OK 
B5-75 1.529 OK 0.8404 0.585 OK 
B5-90 1.511 OK 0.8933 0.574 OK 
B5-105 1.456 OK 0.9393 0.562 OK 
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Dari Tabel 4.16, diperoleh propeller yang paling efisien dengan tingkat 
kavitasi yang masih dalam batas yang diizinkan, yakni Wageningen B4-55 
dengan diameter 1.601 m, rasio P/D 0.790, dan efisiensi open water 0.595. 
 
4.3.2.4. Analisa Shaft Motor – Propeller Matching untuk Kondisi 
Pengintaian (10 Knot) 
 
Tujuan dari analisa shaft motor – propeller matching (SMPM) adalah 
untuk menemukan matching point antara unjuk kerja shaft motor dengan unjuk 
kerja propeller di mana syarat matching point tersebut adalah torsi yang 
dihasilkan shaft motor (QSM) haruslah sama dengan atau lebih besar daripada 
torsi yang dibutuhkan propeller (QP) guna menghasilkan thrust yang 
dibutuhkan lambung kapal untuk bergerak pada suatu kecepatan yang 
diinginkan (www.web.mit.edu). Dalam hal ini kecepatan yang diinginkan 
tersebut adalah 10 knot. Dengan menggunakan Persamaan 4.4, dapat dibuat 







Grafik KtHull vs J pada Gambar 4.6 kemudian diplotkan ke dalam kurva 
diagram open water diagram dari propeller yang telah terpilih, yakni 
Wageningen B4-55 (Gambar 4.8), pada berbagai rasio P/D. Tujuan dari 
pengeplotan ini adalah menemukan titik interseksi antara kurva KtHull vs J 
Gambar 4.7 Kurva KtHull vs J pada kondisi pengintaian (10 knot) 
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dengan kurva KtProp vs J. Titik interseksi tersebut berupa harga-harga J, Kq, 
dan ηo (Lampiran D) yang nantinya digunakan untuk membuat grafik 






Pada analisa SMPM, grafik karakteristik beban propeller cukup digambarkan 
sebagai grafik QP vs NS sedangkan grafik unjuk kerja shaft motor digambarkan 
sebagai grafik QSM vs NS yang mana NS adalah synchronous speed dari shaft 
motor yang tertera pada Tabel 4.12. 
Dari harga-harga J, Kq, dan ηo pada berbagai rasio P/D pada berbagai Vs pada 
sistem propulsi hybrid yang ditampilkan pada Lampiran D, dapat dibuat grafik 
QP vs NR pada berbagai rasio P/D dari Vs = 5 knot sampai Vs = 10 knot. 
 
Tabel 4.17  Hubungan antara torsi yang dibutuhkan propeller (QP) dan rated 
speed dari shaft motor (NR) pada berbagai rasio P/D dari Vs = 5 








[knot] [Nm] [RPM] 
5 
0.5 1677.39 73.57% 648.01 43.20% 
0.55 1729.22 75.84% 604.92 40.33% 
0.6 1795.50 78.75% 568 37.87% 
0.65 1873.44 82.17% 536.22 35.75% 
Gambar 4.8 Diagram open water propeller dari propeller Wageningen 
B4-65 (Bernitsas et al, 1981) 
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0.7 1959.44 85.94% 508.57 33.90% 
0.75 2052.07 90.00% 484.36 32.29% 
0.79 2130.96 93.46% 467.01 31.13% 
0.8 2149.84 94.29% 463 30.87% 
0.85 2251.73 98.76% 444.04 29.60% 
0.9 2356.72 103.36% 427.09 28.47% 
0.95 2464.29 108.08% 411.86 27.46% 
1.0 2573.21 112.86% 398.08 26.54% 
1.05 2682.92 117.67% 385.55 25.70% 
1.1 2795.53 122.61% 374.25 24.95% 
1.15 2905.84 127.45% 364 24.25% 
1.2 3017.57 132.35% 354.29 23.62% 
1.25 3127.78 137.18% 345.52 23.03% 
1.3 3235.21 141.90% 337.39 22.49% 
1.35 3338.81 146.44% 329.83 21.99% 







[knot] [Nm] [RPM] 
6 
0.5 2348.86 103.02% 771.51 51.43% 
0.55 2419.42 106.12% 719.91 47.99% 
0.6 2513.04 110.22% 675.93 45.06% 
0.65 2622.58 115.03% 638.04 42.54% 
0.7 2743.08 120.31% 605.06 40.34% 
0.75 2872.56 125.99% 576.15 38.41% 
0.79 2981.73 130.78% 555.36 37.02% 
0.8 3010.09 132.02% 550.70 36.71% 
0.85 3153.07 138.29% 528.09 35.21% 
0.9 3297.96 144.65% 507.75 33.85% 
0.95 3449.17 151.28% 489.61 32.64% 
1.0 3603.23 158.04% 473.24 31.55% 
1.05 3756.82 164.77% 458.29 30.55% 
1.1 3912.41 171.60% 444.71 29.65% 
1.15 4069.91 178.50% 432.36 28.82% 
1.2 4225.85 185.34% 421 28.07% 
1.25 4381.22 192.16% 410.57 27.37% 
1.3 4530.61 198.71% 400.84 26.72% 
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1.35 4678.27 205.19% 391.89 26.13% 







[knot] [Nm] [RPM] 
7 
0.5 3120.85 136.88% 894.01 59.60% 
0.55 3214.32 140.98% 834.06 55.60% 
0.6 3339.42 146.47% 783.07 52.20% 
0.65 3482.47 152.74% 738.92 49.26% 
0.7 3643.44 159.80% 700.68 46.71% 
0.75 3816.88 167.41% 667.2 44.48% 
0.79 3961.88 173.77% 643.05 42.87% 
0.8 3998.28 175.36% 637.58 42.51% 
0.85 4190.15 183.78% 611.42 40.76% 
0.9 4384 192.26% 587.83 39.19% 
0.95 4583.46 201.03% 566.72 37.78% 
1.0 4788.69 210.03% 547.73 36.52% 
1.05 4992.63 218.97% 530.37 35.36% 
1.1 5199.24 228.04% 514.6 34.31% 
1.15 5410.05 237.28% 500.31 33.35% 
1.2 5616.75 246.35% 487.09 32.47% 
1.25 5821.86 255.34% 474.94 31.66% 
1.3 6020.07 264.04% 463.64 30.91% 
1.35 6217.54 272.70% 453.28 30.22% 







[knot] [Nm] [RPM] 
8 
0.5 3994.93 175.22% 1016.02 67.73% 
0.55 4115.33 180.50% 947.83 63.19% 
0.6 4274.06 187.46% 889.7 59.31% 
0.65 4457.70 195.51% 839.5 55.96% 
0.7 4663.04 204.52% 795.87 53.06% 
0.75 4886.96 214.34% 757.86 50.52% 
0.79 5073.02 222.50% 730.40 48.69% 
0.8 5118.44 224.49% 724.11 48.27% 
0.85 5361.47 235.15% 694.21 46.28% 
0.9 5614.28 246.24% 667.58 44.51% 
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0.95 5868.66 257.40% 643.48 42.90% 
1.0 6127.89 268.77% 621.74 41.45% 
1.05 6394.16 280.45% 602.15 40.14% 
1.1 6659.02 292.06% 584.20 38.95% 
1.15 6926.63 303.80% 567.86 37.86% 
1.2 7192.38 315.46% 552.85 36.86% 
1.25 7453.48 326.91% 539 35.93% 
1.3 7711.17 338.21% 526.21 35.08% 
1.35 7958.99 349.08% 514.30 34.29% 







[knot] [Nm] [RPM] 
9 
0.5 4972.03 218.07% 1137.724 75.85% 
0.55 5118.75 224.51% 1061.107 70.74% 
0.6 5316.323 233.17% 995.933 66.40% 
0.65 5548.200 243.34% 939.772 62.65% 
0.7 5803.637 254.55% 890.895 59.39% 
0.75 6080.874 266.70% 848.199 56.55% 
0.79 6312.317 276.86% 817.400 54.49% 
0.8 6369.895 279.38% 810.384 54.03% 
0.85 6672.495 292.65% 776.866 51.79% 
0.9 6988.437 306.51% 747.046 49.80% 
0.95 7304.285 320.36% 719.997 48.00% 
1.0 7624.116 334.39% 695.524 46.37% 
1.05 7959.689 349.11% 673.674 44.91% 
1.1 8290.411 363.61% 653.577 43.57% 
1.15 8622.015 378.16% 635.209 42.35% 
1.2 8953.581 392.70% 618.390 41.23% 
1.25 9279.072 406.98% 602.851 40.19% 
1.3 9600.445 421.07% 588.541 39.24% 
1.35 9906.821 434.51% 575.154 38.34% 







[knot] [Nm] [RPM] 
10 
0.5 6055.68 265.60% 1259.524 83.97% 
0.55 6231.339 273.30% 1174.435 78.30% 
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0.6 6475.07 283.99% 1102.374 73.49% 
0.65 6754.566 296.25% 1039.984 69.33% 
0.7 7066.289 309.92% 985.842 65.72% 
0.75 7405.348 324.80% 938.582 62.57% 
0.79 7689.389 337.25% 904.521 60.30% 
0.8 7760.04 340.35% 896.767 59.78% 
0.85 8128.85 356.53% 859.606 57.31% 
0.9 8511.301 373.30% 826.473 55.10% 
0.95 8901.915 390.43% 796.671 53.11% 
1.0 9293.571 407.61% 769.604 51.31% 
1.05 9697.291 425.32% 745.237 49.68% 
1.1 10103.93 443.15% 723.051 48.20% 
1.15 10501.63 460.60% 702.543 46.84% 
1.2 10912.29 478.61% 684.052 45.60% 
1.25 11306.16 495.88% 666.769 44.45% 
1.3 11697.91 513.07% 650.914 43.39% 
1.35 12074.69 529.59% 636.147 42.41% 
1.4 12433.63 545.33% 622.363 41.49% 
 
Dari Tabel 4.17, dapat dibuat grafik karakteristik beban propeller yang 
digambarkan sebagai grafik QP vs NR. Grafik QP vs NR tersebut kemudian 
diplotkan ke dalam grafik QSM vs NR untuk menemukan matching point antara 
unjuk kerja propeller dan unjuk kerja shaft motor. 
Dari hasil analisa SMPM pada Gambar 4.9, diketahui bahwa matching point 
terletak pada rasio P/D = 0.55. 
 
Tabel 4.18 Rasio P/D yang memungkinkan untuk mencapai kondisi 




Rasio P/D yang 
match 
Kebutuhan torsi, putaran, dan daya motor 
% Rated 
torque 











Gambar 4.9 Hasil analisa SMPM pada berbagai rasio P/D untuk Vs = 5 knot sampai Vs = 10 knot  
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4.3.2.5. Analisa Diesel Engine – Propeller Matching untuk Kondisi 
Patroli (18 Knot) 
 
Sama seperti pada kasus analisa DEPM pada Subbab 4.3.1 dan 
kasus analisa SMPM pada Subbab 4.3.2.4, pertama-tama dibuat kurva 






Grafik KtHull vs J pada Gambar 4.10 kemudian diplotkan ke dalam diagram 
open water diagram dari propeller Wageningen B4-55 (Gambar 4.8), pada 
berbagai rasio P/D. Tujuan dari pengeplotan ini adalah menemukan titik 
interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J. Titik interseksi 
tersebut berupa harga-harga J, Kq, dan ηo yang nantinya digunakan untuk 
membuat grafik karakteristik beban propeller pada berbagai rasio P/D. Dari 
harga-harga J, Kq, dan ηo (Lampiran D), diperoleh karakteristik beban 
propeller pada berbagai rasio P/D dan Vs yang akan dipakai untuk 
memperhitungkan load factor mesin induk. Pada analisa DEPM, grafik 
karakteristik beban propeller digambarkan sebagai grafik % daya mesin 
induk vs % rpm mesin induk sedangkan grafik unjuk kerja mesin induk 
digambarkan dalam engine envelope diagram-nya.  
Gambar 4.10 Kurva KtHull vs J pada kondisi kondisi patroli (18 knot) 
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Tabel 4.19  Speed−power prediction pada berbagai rasio P/D dari Vs = 10 









RPM [knot] [kW] 
10 
0.5 327.194 9.09% 1259.524 61.44% 
0.55 313.940 8.72% 1174.435 57.29% 
0.6 306.203 8.51% 1102.374 53.77% 
0.65 301.342 8.37% 1039.984 50.73% 
0.7 298.838 8.30% 985.842 48.09% 
0.75 298.163 8.28% 938.582 45.78% 
0.79 298.364 8.29% 904.521 44.12% 
0.85 298.525 8.29% 896.767 43.74% 
0.852 299.754 8.33% 859.606 41.93% 
0.9 301.760 8.38% 826.473 40.32% 
0.95 304.228 8.45% 796.671 38.86% 
1.0 306.822 8.52% 769.604 37.54% 
1.05 310.014 8.61% 745.237 36.35% 
1.1 313.398 8.71% 723.051 35.27% 
1.15 316.494 8.79% 702.543 34.27% 
1.2 320.215 8.89% 684.052 33.37% 
1.25 323.390 8.98% 666.769 32.53% 
1.3 326.639 9.07% 650.914 31.75% 
1.35 329.511 9.15% 636.147 31.03% 
1.4 331.954 9.22% 622.363 30.36% 
Vs 
P/D 





RPM [knot] [kW] 
11 
0.5 430.213 11.95% 1382.031 67.42% 
0.55 412.844 11.47% 1288.625 62.86% 
0.6 402.633 11.18% 1209.451 59.00% 
0.65 396.266 11.01% 1140.975 55.66% 
0.7 392.957 10.92% 1081.505 52.76% 
0.75 391.987 10.89% 1029.546 50.22% 
0.79 392.378 10.90% 992.233 48.40% 
0.8 392.604 10.91% 983.724 47.99% 
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0.85 394.043 10.95% 942.816 45.99% 
0.9 396.703 11.02% 906.451 44.22% 
0.95 399.964 11.11% 873.736 42.62% 
1.0 403.451 11.21% 844.059 41.17% 
1.05 407.677 11.32% 817.320 39.87% 
1.1 412.016 11.44% 792.905 38.68% 
1.15 416.291 11.56% 770.491 37.58% 
1.2 421.049 11.70% 750.126 36.59% 
1.25 425.130 11.81% 731.109 35.66% 
1.3 429.415 11.93% 713.714 34.82% 
1.35 433.286 12.04% 697.543 34.03% 
1.4 436.354 12.12% 682.354 33.29% 
Vs 
P/D 





RPM [knot] [kW] 
12 
0.5 554.617 15.41% 1505.747 73.45% 
0.55 532.287 14.79% 1403.943 68.49% 
0.6 519.387 14.43% 1317.780 64.28% 
0.65 510.958 14.19% 1242.981 60.63% 
0.7 507.032 14.08% 1178.334 57.48% 
0.75 505.750 14.05% 1121.661 54.72% 
0.79 506.212 14.06% 1080.945 52.73% 
0.8 506.532 14.07% 1071.692 52.28% 
0.85 508.509 14.13% 1027.158 50.11% 
0.9 512.061 14.22% 987.562 48.17% 
0.95 516.067 14.34% 951.802 46.43% 
1.0 520.465 14.46% 919.397 44.85% 
1.05 526.043 14.61% 890.311 43.43% 
1.1 531.553 14.77% 863.660 42.13% 
1.15 537.193 14.92% 839.273 40.94% 
1.2 543.368 15.09% 817.092 39.86% 
1.25 548.613 15.24% 796.358 38.85% 
1.3 554.246 15.40% 777.433 37.92% 
1.35 559.301 15.54% 759.831 37.06% 
1.4 563.219 15.64% 743.260 36.26% 
Vs P/D PB % Rated NME % Rated 
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[knot] [kW] Power [RPM] RPM 
13 
0.5 704.242 19.56% 1631.371 79.58% 
0.55 676.253 18.78% 1521.173 74.20% 
0.6 659.489 18.32% 1427.538 69.64% 
0.65 649.153 18.03% 1346.651 65.69% 
0.7 644.069 17.89% 1276.518 62.27% 
0.75 642.717 17.85% 1215.228 59.28% 
0.79 643.317 17.87% 1171.095 57.13% 
0.8 643.664 17.88% 1161.027 56.64% 
0.85 646.110 17.95% 1112.731 54.28% 
0.9 650.542 18.07% 1069.781 52.18% 
0.95 656.023 18.22% 1031.183 50.30% 
1.0 661.936 18.39% 996.186 48.59% 
1.05 668.808 18.58% 964.574 47.05% 
1.1 675.918 18.78% 935.727 45.65% 
1.15 683.021 18.97% 909.276 44.35% 
1.2 690.964 19.19% 885.269 43.18% 
1.25 697.821 19.38% 862.858 42.09% 
1.3 704.643 19.57% 842.243 41.09% 
1.35 711.175 19.75% 823.203 40.16% 
1.4 715.953 19.89% 805.188 39.28% 
Vs 
P/D 





RPM [knot] [kW] 
14 
0.5 882.552 24.52% 1758.906 85.80% 
0.55 848.160 23.56% 1640.304 80.01% 
0.6 827.197 22.98% 1539.355 75.09% 
0.65 814.409 22.62% 1452.121 70.84% 
0.7 808.249 22.45% 1376.571 67.15% 
0.75 806.705 22.41% 1310.506 63.93% 
0.79 807.627 22.43% 1262.955 61.61% 
0.8 808.020 22.44% 1252.085 61.08% 
0.85 811.458 22.54% 1200.112 58.54% 
0.9 816.952 22.69% 1153.761 56.28% 
0.95 823.913 22.89% 1112.152 54.25% 
1.0 831.168 23.09% 1074.354 52.41% 
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1.05 839.773 23.33% 1040.253 50.74% 
1.1 848.995 23.58% 1009.230 49.23% 
1.15 857.848 23.83% 980.681 47.84% 
1.2 867.924 24.11% 954.819 46.58% 
1.25 876.483 24.35% 930.641 45.40% 
1.3 885.363 24.59% 908.494 44.32% 
1.35 893.365 24.82% 887.905 43.31% 
1.4 899.516 24.99% 868.520 42.37% 
Vs 
P/D 





RPM [knot] [kW] 
15 
0.5 1094.412 30.40% 1888.860 92.14% 
0.55 1052.214 29.23% 1761.631 85.93% 
0.6 1026.680 28.52% 1653.313 80.65% 
0.65 1011.287 28.09% 1559.778 76.09% 
0.7 1003.730 27.88% 1478.625 72.13% 
0.75 1001.642 27.82% 1407.586 68.66% 
0.79 1003.072 27.86% 1356.610 66.18% 
0.8 1003.781 27.88% 1344.994 65.61% 
0.85 1008.022 28.00% 1289.162 62.89% 
0.9 1015.372 28.20% 1239.526 60.46% 
0.95 1023.922 28.44% 1194.798 58.28% 
1.0 1032.920 28.69% 1154.189 56.30% 
1.05 1043.542 28.99% 1117.547 54.51% 
1.1 1055.018 29.31% 1084.235 52.89% 
1.15 1066.585 29.63% 1053.725 51.40% 
1.2 1078.647 29.96% 1025.831 50.04% 
1.25 1089.732 30.27% 999.974 48.78% 
1.3 1100.861 30.58% 976.212 47.62% 
1.35 1110.664 30.85% 954.069 46.54% 
1.4 1118.895 31.08% 933.382 45.53% 
Vs 
P/D 





RPM [knot] [kW] 
16 
0.5 1344.143 37.34% 2021.205 98.60% 
0.55 1292.363 35.90% 1885.002 91.95% 
0.6 1261.788 35.05% 1769.292 86.31% 
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0.65 1243.428 34.54% 1669.352 81.43% 
0.7 1234.008 34.28% 1582.436 77.19% 
0.75 1232.698 34.24% 1506.775 73.50% 
0.79 1234.196 34.28% 1452.132 70.84% 
0.8 1235.036 34.31% 1439.704 70.23% 
0.85 1240.062 34.45% 1379.879 67.31% 
0.9 1249.265 34.70% 1326.812 64.72% 
0.95 1260.366 35.01% 1279.103 62.40% 
1.0 1270.860 35.30% 1235.498 60.27% 
1.05 1285.395 35.71% 1196.638 58.37% 
1.1 1299.321 36.09% 1160.948 56.63% 
1.15 1313.594 36.49% 1128.303 55.04% 
1.2 1328.612 36.91% 1098.495 53.59% 
1.25 1342.042 37.28% 1070.783 52.23% 
1.3 1356.180 37.67% 1045.447 51.00% 
1.35 1367.943 38.00% 1021.691 49.84% 
1.4 1379.312 38.31% 999.797 48.77% 
Vs 
P/D 





RPM [knot] [kW] 
17 
0.5 1636.080 45.45% 2155.757 105.16% 
0.55 1573.875 43.72% 2010.636 98.08% 
0.6 1537.280 42.70% 1887.387 92.07% 
0.65 1515.488 42.10% 1780.894 86.87% 
0.7 1505.298 41.81% 1688.540 82.37% 
0.75 1502.310 41.73% 1607.430 78.41% 
0.79 1505.231 41.81% 1549.424 75.58% 
0.8 1506.218 41.84% 1536.157 74.93% 
0.85 1513.361 42.04% 1472.591 71.83% 
0.9 1524.834 42.36% 1416.039 69.08% 
0.95 1537.466 42.71% 1364.941 66.58% 
1.0 1552.086 43.11% 1318.830 64.33% 
1.05 1569.644 43.60% 1277.342 62.31% 
1.1 1585.653 44.05% 1239.067 60.44% 
1.15 1603.912 44.55% 1204.423 58.75% 
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1.2 1622.461 45.07% 1172.674 57.20% 
1.25 1639.046 45.53% 1143.152 55.76% 
1.3 1655.996 46.00% 1116.075 54.44% 
1.35 1670.836 46.41% 1090.828 53.21% 
1.4 1684.789 46.80% 1067.487 52.07% 
Vs 
P/D 





RPM [knot] [kW] 
18 
0.5 1973.439 54.82% 2292.061 111.81% 
0.55 1900.522 52.79% 2138.243 104.30% 
0.6 1857.384 51.59% 2007.396 97.92% 
0.65 1831.871 50.89% 1894.352 92.41% 
0.7 1818.814 50.52% 1795.905 87.61% 
0.75 1816.953 50.47% 1710.060 83.42% 
0.79 1820.241 50.56% 1648.303 80.41% 
0.8 1821.410 50.59% 1634.194 79.72% 
0.85 1831.330 50.87% 1566.860 76.43% 
0.9 1844.225 51.23% 1506.524 73.49% 
0.95 1859.756 51.66% 1452.231 70.84% 
1.0 1878.002 52.17% 1403.313 68.45% 
1.05 1898.625 52.74% 1359.091 66.30% 
1.1 1919.167 53.31% 1318.610 64.32% 
1.15 1941.857 53.94% 1281.877 62.53% 
1.2 1963.877 54.55% 1248.051 60.88% 
1.25 1985.063 55.14% 1216.846 59.36% 
1.3 2005.158 55.70% 1187.990 57.95% 
1.35 2023.517 56.21% 1161.208 56.64% 









Gambar 4.11 Hasil analisa DEPM dari kondisi pengintaian (Vs = 10 knot) sampai kondisi patroli (Vs = 
18 knot) sebelum dibebani shaft generator 355 kWe 
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Pada Tabel 4.19, terlihat bahwa load factor paling optimal untuk kondisi 
patroli (18 knot) adalah 56.68% dengan rasio P/D = 1.40 sedangkan load 
factor mesin induk yang diizinkan berada dalam rentang (60% ~ 90%) 
MCR. Untuk mengoptimalkan load factor mesin induk pada kondisi patroli 
(18 knot), mode PTO atau shaft generator harus diaktifkan. 
Dari grafik QSM vs NS mesin induksi merek ABB M3BP 355 SMC 4 pada 
Gambar 2.8, diketahui bahwa untuk menghasilkan daya listrik yang stabil 
sebesar 355 kWe pada frekuensi 50 Hz dan tegangan nominal 400 V, rotor 
dari shaft generator harus diputar pada kecepatan 
NSG = NS (1 + slip)   
        = 1500 rpm (1 + 0.867%) 
          = 1513 rpm 
 
Dan juga diketahui bahwa rasio antara putaran ME dan SGM sebesar 1 : 1 
sehingga untuk memutar rotor shaft generator pada kecepatan NSG = 1530 
rpm diperlukan kecepatan ME sebesar 
NME_SG = NSG x rasio 
 = 1513 rpm x 1 
 = 1513 rpm 
 = (1513 rpm / 2050 rpm) x 100% 
 = 73.805% rated speed 
 
Artinya, untuk menghasilkan daya listrik sebesar 355 kWe pada tegangan 
nominal 400 V dan frekuensi 50 Hz, putaran mesin induk harus sama 




 Gambar 4.12 Load factor pada rasio P/D = 0.9 pada kondisi patroli (Vs = 18 knot) sebelum dibebani 
shaft generator 355 kWe 
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Pada Gambar 4.12 terlihat bahwa sebelum dibebani shaft generator, rasio 
P/D = 0.9 menghasilkan putaran mesin induk sebesar NME_SG = 1513 rpm 
pada Vs = 18 knot dengan load factor mesin induk sebesar 51.55%.  
Setelah dibebani shaft generator 355 kWe, maka load factor mesin induk 
menjadi sebesar 
LFME_SG = 51.55% + (355 kWe / ηgearbox / ηSM@beban_100% / 3600 kW)  x 
100% 
 = 51.55% + (355 kWe / 0.967 / 0.967 / 3600 kW) x 100% 
 = 51.55% + 10.546% 
 = 62.10% 
 
Dengan pengeplotan garis LFME_SG = 62.10% ke dalam Gambar 4.12 
diperoleh Gambar 4.13. Dengan adanya peningkatan load factor, maka 










Gambar 4.13 Load factor pada rasio P/D = 0.9 pada kondisi patroli (Vs = 18 knot) sesudah dibebani 




Jadi, dari sini dapat dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut. 
1. Sebelum dibebani shaft generator, load factor mesin induk pada 
putaran 1513 rpm hanya sebesar 51.55%. 
2. Setelah dibebani shaft generator 355 kWe, load factor mesin 
induk pada putaran 1513 rpm menjadi 62.10%. Pada kondisi ini, 
rasio P/D yang mampu mendorong kapal mencapai Vs = 18 knot 
agar shaft generator menghasilkan daya listrik sebesar 355 kWe 
adalah rasio P/D = 0.9. 
 
4.3.2.6. Analisa Diesel Engine – Propeller Matching untuk Kondisi 
Pengejaran (22 knot) 
 
Sama seperti pada kasus analisa DEPM pada Subbab 4.3.2.5, 





Grafik KtHull vs J pada Gambar 4.14 kemudian diplotkan ke dalam kurva 
KtProp vs J dari diagram open water diagram dari propeller Wageningen 
B4-55 (Gambar 4.8), pada berbagai rasio P/D. Tujuan dari pengeplotan ini 
adalah menemukan titik interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva 
Gambar 4.14 Kurva KtHull vs J pada kondisi kondisi pengejaran (22 knot) 
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KtProp vs J. Titik interseksi tersebut berupa harga-harga J, Kq, dan ηo yang 
nantinya digunakan untuk membuat grafik karakteristik beban propeller 
pada berbagai rasio P/D. Harga-harga J, Kq, dan ηo ini terlampir pada 
Lampiran D. 
 
Tabel 4.20  Speed−power prediction pada berbagai rasio P/D dari Vs = 18 









RPM [knot] [kW] 
18 
0.5 1973.439 54.82% 2292.061 111.81% 
0.55 1900.522 52.79% 2138.243 104.30% 
0.6 1857.384 51.59% 2007.396 97.92% 
0.65 1831.871 50.89% 1894.352 92.41% 
0.7 1818.814 50.52% 1795.905 87.61% 
0.75 1816.953 50.47% 1710.060 83.42% 
0.79 1820.241 50.56% 1648.303 80.41% 
0.8 1821.410 50.59% 1634.194 79.72% 
0.85 1831.330 50.87% 1566.860 76.43% 
0.9 1844.225 51.23% 1506.524 73.49% 
0.95 1859.756 51.66% 1452.231 70.84% 
1.0 1878.002 52.17% 1403.313 68.45% 
1.05 1898.625 52.74% 1359.091 66.30% 
1.1 1919.167 53.31% 1318.610 64.32% 
1.15 1941.857 53.94% 1281.877 62.53% 
1.2 1963.877 54.55% 1248.051 60.88% 
1.25 1985.063 55.14% 1216.846 59.36% 
1.3 2005.158 55.70% 1187.990 57.95% 
1.35 2023.517 56.21% 1161.208 56.64% 
1.4 2040.529 56.68% 1136.413 55.43% 
Vs 
P/D 





RPM [knot] [kW] 
19 
0.5 2361.063 65.59% 2430.104 118.54% 
0.55 2275.259 63.20% 2267.286 110.60% 
0.6 2225.398 61.82% 2128.908 103.85% 
0.65 2195.918 61.00% 2009.220 98.01% 
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0.7 2180.713 60.58% 1904.923 92.92% 
0.75 2178.289 60.51% 1813.844 88.48% 
0.79 2182.260 60.62% 1748.383 85.29% 
0.8 2184.093 60.67% 1733.493 84.56% 
0.85 2197.662 61.05% 1662.424 81.09% 
0.9 2212.895 61.47% 1598.380 77.97% 
0.95 2232.121 62.00% 1540.936 75.17% 
1.0 2255.618 62.66% 1489.332 72.65% 
1.05 2279.713 63.33% 1442.329 70.36% 
1.1 2304.853 64.02% 1399.489 68.27% 
1.15 2331.290 64.76% 1360.419 66.36% 
1.2 2358.360 65.51% 1324.657 64.62% 
1.25 2384.694 66.24% 1291.702 63.01% 
1.3 2407.894 66.89% 1260.981 61.51% 
1.35 2432.303 67.56% 1232.915 60.14% 
1.4 2451.710 68.10% 1206.482 58.85% 
Vs 
P/D 





RPM [knot] [kW] 
20 
0.5 2804.824 77.91% 2570.078 125.37% 
0.55 2703.330 75.09% 2397.909 116.97% 
0.6 2644.191 73.45% 2251.525 109.83% 
0.65 2609.750 72.49% 2125.063 103.66% 
0.7 2594.795 72.08% 2015.331 98.31% 
0.75 2592.210 72.01% 1919.060 93.61% 
0.79 2596.724 72.13% 1849.775 90.23% 
0.8 2599.337 72.20% 1834.115 89.47% 
0.85 2615.660 72.66% 1758.975 85.80% 
0.9 2634.010 73.17% 1691.293 82.50% 
0.95 2658.010 73.83% 1630.713 79.55% 
1.0 2686.129 74.61% 1576.172 76.89% 
1.05 2713.997 75.39% 1526.359 74.46% 
1.1 2744.411 76.23% 1481.131 72.25% 
1.15 2777.495 77.15% 1440.047 70.25% 
1.2 2808.905 78.03% 1402.127 68.40% 
1.25 2841.819 78.94% 1367.482 66.71% 
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1.3 2869.272 79.70% 1334.981 65.12% 
1.35 2897.807 80.49% 1305.237 63.67% 
1.4 2920.537 81.13% 1277.243 62.30% 
Vs 
P/D 





RPM [knot] [kW] 
21 
0.5 3305.220 91.81% 2710.937 132.24% 
0.55 3188.177 88.56% 2529.722 123.40% 
0.6 3119.936 86.66% 2375.553 115.88% 
0.65 3078.792 85.52% 2242.031 109.37% 
0.7 3061.584 85.04% 2126.342 103.72% 
0.75 3059.787 84.99% 2025.002 98.78% 
0.79 3065.771 85.16% 1952.014 95.22% 
0.8 3068.418 85.23% 1935.416 94.41% 
0.85 3087.021 85.75% 1856.073 90.54% 
0.9 3110.030 86.39% 1784.889 87.07% 
0.95 3141.107 87.25% 1721.387 83.97% 
1.0 3173.676 88.16% 1663.770 81.16% 
1.05 3206.809 89.08% 1611.251 78.60% 
1.1 3245.253 90.15% 1563.875 76.29% 
1.15 3282.607 91.18% 1520.328 74.16% 
1.2 3321.160 92.25% 1480.507 72.22% 
1.25 3358.277 93.29% 1443.774 70.43% 
1.3 3392.712 94.24% 1409.715 68.77% 
1.35 3426.868 95.19% 1378.395 67.24% 
1.4 3453.502 95.93% 1348.849 65.80% 
Vs 
P/D 





RPM [knot] [kW] 
22 
0.5 3864.267 107.34% 2852.238 139.13% 
0.55 3730.234 103.62% 2662.088 129.86% 
0.6 3649.758 101.38% 2499.669 121.94% 
0.65 3605.303 100.15% 2359.725 115.11% 
0.7 3586.156 99.62% 2238.140 109.18% 
0.75 3584.524 99.57% 2131.546 103.98% 
0.79 3593.101 99.81% 2054.986 100.24% 
0.8 3595.375 99.87% 2037.405 99.39% 
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0.85 3617.125 100.48% 1953.915 95.31% 
0.9 3646.109 101.28% 1879.271 91.67% 
0.95 3682.463 102.29% 1812.453 88.41% 
1.0 3721.694 103.38% 1751.961 85.46% 
1.05 3760.420 104.46% 1696.688 82.77% 
1.1 3806.024 105.72% 1646.912 80.34% 
1.15 3849.772 106.94% 1601.096 78.10% 
1.2 3895.421 108.21% 1559.245 76.06% 
1.25 3940.024 109.45% 1520.708 74.18% 
1.3 3980.384 110.57% 1484.882 72.43% 
1.35 4019.750 111.66% 1451.863 70.82% 






Gambar 4.15 Hasil analisa DEPM dari kondisi pengintaian (Vs = 10 knot) sampai kondisi 
pengejaran (Vs = 22 knot) sebelum disinkronkan dengan shaft motor 355 kW 
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Dari hasil-hasil perhitungan pada Tabel 4.20, terlihat bahwa pada kondisi 
pengejaran (22 knot), tidak ada satupun rasio P/D yang menghasilkan load 
factor dalam rentang (60% ~ 90%) MCR. Maka dari itu, perlu pengaktifan 
mode PTI alias booster mode dengan menjalankan shaft motor untuk 
membantu kerja mesin induk agar load factor-nya turun menjadi (60% ~ 
90%) MCR. Dengan bantuan shaft motor sebesar 355 kW, load factor 
mesin induk akan turun sebesar  
∆LFME_SM = (355 kW / 3600 kW)  x 100% 
 = 9.861% 
 
Pada Gambar 4.15 dan Tabel 4.20, terlihat bahwa pada Vs = 22 knot rasio 
P/D = 0.75 menghasilkan load factor terendah, yakni sebesar 99.57% rated 
power pada putaran 103.98% rated speed. 
Dengan demikian, load factor mesin induk setelah disinkronkan dengan 
shaft motor menjadi sebesar 
LFME_SM = 99.57% – 9.861%  
  = 89.709% 
 
Dengan adanya penurunan load factor, maka kurva rasio P/D = 0.75 











 Gambar 4.16 Penge-plot-an garis LF_ME_SM = 89.709% ke dalam hasil analisa engine propeller 
matching pada rasio P/D = 0.75 
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Pada Gambar 4.16, terlihat perpotongan antara kurva rasio P/D = 0.75 
dengan garis LFME_SM = 89.709% menghasilkan putaran mesin induk di 
luar batas kerja mesin (sedikit melebihi 100% rated speed). Maka dari itu, 
diambil keputusan untuk mengganti rasio P/D menjadi 0.79. Sebelum 
disinkronkan dengan shaft motor, rasio P/D = 0.79 menghasilkan load 
factor sebesar 99.81% rated power pada putaran 100.24% rated speed. 
Dengan demikian, load factor mesin induk setelah disinkronkan dengan 
shaft motor menjadi sebesar 
LFME_SM = 99.81% – 9.861%  
  = 89.949% 
 
Dengan adanya penurunan load factor, maka kurva rasio P/D = 0.79 juga 
mengalami pergeseran turun sehingga diperoleh putaran mesin induk pada 
rasio P/D = 0.79 pada LFME_SM = 89.949% sebesar 97% rated speed  = 97% 





Gambar 4.17 Penge-plot-an garis RPM = 1988.5 ke dalam hasil analisa engine propeller matching 




Untuk mensinkronkan kerja mesin induk dan shaft motor guna 
menghasilkan daya total yang diperlukan untuk mendorong kapal 
mencapai kondisi pengejaran (Vs = 22 knot), kecepatan putaran mesin 
induk dan shaft motor harus sama satu dengan yang lain. Bila tidak, akan 
terjadi kondisi braking pada salah satu mesin (entah itu  mesin induk, entah 
itu shaft motor) yang putarannya lebih rendah. Hal ini sesuai dengan 
prinsip kerja clutch. 
Dengan putaran mesin induk sebesar 1988.5 rpm, maka shaft 
motor yang terpasang harus juga berputar pada 1988.5 rpm. Padahal 
berdasarkan Tabel 4.12 pada subbab sebelumnya, rated speed NR dari shaft 
motor hanyalah sebesar 1487 rpm. Di sinilah fungsi dari frequency 
converter dalam mengatur kecepatan putaran shaft motor. Frequency 
converter mampu mengubah-ubah putaran shaft motor dengan cara 
mengubah-ubah frekuensi arus listrik yang masuk ke shaft motor dari 0 ~ 
599 Hz (Tabel 4.13) sesuai dengan Persamaan 2.1 pada bab sebelumnya. 
Untuk memunculkan persamaan frekuensi sebagai fungsi dari rated speed 
NR maka Persamaan 2.1 dimodifikasi menjadi persamaan berikut ini. 
 
                      
             
 
          
  (      )  
         
 
  
                         
  (      )     
   
                                      (4.9) 
 
Dengan memasukkan nilai NR_ME = 1988.5 rpm ke dalam Persamaan 4.9, 
diperoleh besar frekuensi arus listrik yang keluar dari frequency converter 
lalu masuk ke shaft motor, yakni sebesar 
 
       
       (         )     
   
  
 
       = 65.709 Hz 
 
Jadi, dari sini dapat dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut. 
1. Sebelum disinkronkan dengan shaft motor, load factor mesin 
induk pada rasio P/D = 0.79 mencapai 99.81%. 
2. Setelah disinkronkan dengan shaft motor, load factor mesin induk 
pada rasio P/D = 0.79 turun menjadi 89.949%. 
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3. Pada putaran 1988.5 rpm, terjadi sinkronisasi unjuk kerja mesin 
induk dan shaft motor untuk menghasilkan daya total sebesar 2 x 
(3238.164 kW + 355 kW) = 2 x 3593.164 kW (twin screw) agar 
kecepatan kapal mencapai 22 knot. 
 
4.4. Analisa Kebutuhan Daya Listrik pada Sistem Propulsi Hybrid 
 
Pada Tabel 4.3, tertera kebutuhan daya listrik sistem propulsi DMP 
pada kondisi pengintaian untuk machinery part sebesar 37.98 kWe 
(continuous load). Dengan adanya penambahan beban kelistrikan oleh 
shaft motor sebesar 2 x 355 kW, maka kebutuhan daya listrik pada kondisi 
pengintaian untuk machinery part menjadi sebesar 
Plistrik_machinery_10 knot = 37.98 kWe + (2 x 355) kW 
   = 747.98 kWe 
 
Pada Tabel 4.3, tertera total beban kelistrikan sistem propulsi DMP 
pada kondisi patroli sebesar 1109.62 kWe (overall) sedangkan suplai daya 
listrik dari shaft generator hanya sebesar 2 x 355 kWe. Maka perlu 
dijalankan 1 (satu) unit diesel generator set sebesar 720 kWe sehingga 
load factor yang dialami masing-masing generator sebesar 
 
LFSG = 
           
(           )          
 x 100% 
= 77.60%  
 
Batas maksimum pembebanan generator sebesar 86% (BKI, 2014). Jadi, 
besar load factor LFSG = 77.60% masih masuk dalam batas aman. 
 
Pada Tabel 4.3, tertera kebutuhan daya listrik sistem propulsi DMP 
pada kondisi pengejaran untuk machinery part sebesar 48 kWe (continuous 
load). Dengan adanya penambahan beban kelistrikan oleh shaft motor 
sebesar 2 x 355 kW, maka kebutuhan daya listrik pada kondisi pengejaran 
untuk machinery part menjadi sebesar 
Plistrik_machinery_22 knot = 48 kWe + (2 x 355) kW 
   = 2160 kWe 
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Tabel 4.21  Data kebutuhan daya listrik kapal pada sistem propulsi hybrid pada kondisi at port, pengintaian, patroli, dan 
pengejaran 
 




Continuous load [kWe] 78.05 1457.98 42.1 1468 
Intermitten load [kWe] 106.71 67.36 242.92 238.18 
2 Hull part 
Continuous load [kWe] 260.81 501.99 513.44 522.54 




Continuous load [kWe] 267.51 257.45 270.59 276.85 
Intermitten load [kWe] 46.42 72.34 59.21 52.94 
4 Total beban 
Continuous load [kWe] 606.38 2217.42 826.13 2267.39 
Intermitten load [kWe] 531.35 447.14 566.98 562.79 
5 Faktor diversitas [0.5 x I.L.] 265.68 223.57 283.49 281.39 
6 Total beban [C.L. + faktor diversitas] 872.05 2440.99 1109.62 2548.785 
7 Generator yang tersedia [unit x kWe] 
1) [3 x 720 kWe] (running DG) + [1 x 720 kWe] (stand-by DG) 
2) [2 x 355 kWe] (SG) 
8 Generator yang bekerja [unit x kWe] 2 x 720 3 x 720 (1 x 720) + (2 x 355) 3 x 720 
9 Kapasitas generator yg bekerja [kWe] 1440 2160 1430 2160 







Tabel 4.22 Spesifikasi diesel generator set untuk sistem propulsi hybrid 
 
1 Merek KOHLER 
2 Tipe KD800-YF 
3 Power output 720 kWe / 900 kVA 
4 Tegangan nominal 400 V 
5 Frekuensi 50 Hz 
6 Faktor daya 0.8 
7 RPM 1500 




100% load 180 
75%  load 132 
50%  load   91 
25% load   50 
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4.5. Analisa Unjuk Kerja Sistem Propulsi 
 
Tujuan dari analisa unjuk kerja sistem propulsi adalah untuk 
mengetahui konsumsi bahan bakar pada sistem propulsi DMP dan hybrid 
pada kondisi pengintaian (10 knot), patroli (18 knot), dan pengejaran (22 
knot). Penentuan konsumsi bahan bakar pada masing-masing kondisi 
operasi bergantung pada jam operasional per tahun dari masing-masing 
kondisi operasi tersebut yang telah disajikan dalam Tabel 1.1 pada bab 
sebelumnya. 
 
4.5.1. Analisa Unjuk Kerja Sistem Propulsi DMP 
 
Dari Tabel 4.2 pada subbab sebelumnya, diperoleh spesifikasi 
mesin induk dan diesel generator set yang digunakan dalam sistem 
propulsi DMP sebagai berikut. 
1) Mesin induk 
a) Jumlah  : 2 unit 
b) Merek dan tipe : MTU 20V 4000 M93L 
c) Rated power  : 4300 kW 
d) Rated RPM  : 2100 
e) SFOC   : 
(berdasarkan hasil-hasil engine – propeller matching) 
 
2) Diesel generator set 
a) Jumlah  : 4 unit 
b) Merek dan tipe : CAT C18 ACERT 
c) Output power  : 450 kWe 
d) Rated RPM  : 1500 
e) SFOC   : (Tabel 4.23) 
 
Tabel 4.23 SFOC dari diesel generator set berdasarkan load 
factor-nya  
No. 
Load factor SFOC 
% [gr/kWeh] 
1 100 209 
2 75 209 




   
 
 
4.5.1.1. Konsumsi Bahan Bakar pada Kondisi At Port 
 
Perhitungan fuel consumption dari diesel generator sets, FCDGs, 
dilakukan dengan metode interpolasi berdasarkan data load factor pada 
kondisi at port dan data SFOC pada berbagai load factor. Dari Tabel 4.3, 
diketahui bahwa load factor dari masing-masing diesel generator set yang 
bekerja sekitar 64.60% sehingga 
SFOC64.60% = *    (       )
(        )
(     )
+ 
    = 211.08 gr/kWeh 
 
FCDGs = 3 x required power x SFOC64.60% x jam operasi 
= 3 x 450 kWe x 211.08 gr/kWeh x 3504 jam/tahun 
 = 998.493 ton/tahun 
 
4.5.1.2. Konsumsi Bahan Bakar pada Kondisi Pengintaian (10 Knot) 
 
Fuel consumption mesin induk, FCME, dihitung sebagai berikut. 
FCME = 2 x required power x SFOC x jam operasional 
= 2 x 304.530 kW x 300 gr/kWh x 1577 jam/tahun 
 = 288.146 ton/tahun 
 
Dari Tabel 4.3, diketahui bahwa load factor dari masing-masing diesel 
generator set yang bekerja sekitar 75.63% sehingga 
SFOC75.63% = *    (       )
(        )
(      )
+ 
    = 209 gr/kWeh 
 
FCDGs = 3 x required power x SFOC75.63% x jam operasi 
= 3 x 450 kWe x 209 gr/kWeh x 1577 jam/tahun 
 = 444.951 ton/tahun 
 
4.5.1.3. Konsumsi Bahan Bakar pada Kondisi Patroli (18 Knot) 
 
Fuel consumption mesin induk, FCME, dihitung sebagai berikut. 
FCME = 2 x required power x SFOC x jam operasional 
4 25 241 
5 10 313 
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= 2 x 2130.110 kW x 205 gr/kWh x 2102 jam/tahun 
 = 1835.7714 ton/tahun 
 
Dari Tabel 4.3, diketahui bahwa load factor dari masing-masing diesel 
generator set yang bekerja sekitar 82.19% sehingga 
SFOC82.19% = *    (       )
(        )
(      )
+ 
    = 209 gr/kWeh 
 
FCDGs = 3 x required power x SFOC82.19% x jam operasi 
= 3 x 450 kWe x 209 gr/kWeh x 2102 jam/tahun 
 = 593.079 ton/tahun 
 
4.5.1.4. Konsumsi Bahan Bakar pada Kondisi Pengejaran (22 Knot) 
 
Fuel consumption mesin induk, FCME, dihitung sebagai berikut. 
FCME = 2 x required power x SFOC x jam operasional 
= 2 x 3339.596 kW x 210 gr/kWh x 1577 jam/tahun 
 = 2211.948 ton/tahun 
 
Dari Tabel 4.3, diketahui bahwa load factor dari masing-masing diesel 
generator set yang bekerja sekitar 83.61% sehingga 
SFOC83.61% = *    (       )
(        )
(      )
+ 
    = 209 gr/kWeh 
 
FCDGs = 3 x required power x SFOC83.61% x jam operasi 
= 3 x 450 kWe x 209 gr/kWeh x 1577 jam/tahun 
 = 444.951 ton/tahun 
 
Seluruh hasil perhitungan di atas beserta total konsumsi bahan bakar OPV 
80 M dalam satu tahun untuk menjalankan seluruh kondisi operasinya bila 



























4.5.2. Analisa Unjuk Kerja Sistem Propulsi Hybrid 
 
Dari Tabel 4.2 pada subbab sebelumnya, diperoleh spesifikasi 
mesin induk dan diesel generator set yang digunakan dalam sistem 
propulsi hybrid sebagai berikut. 
1) Mesin induk 
a) Jumlah  : 2 unit 
b) Merek dan tipe : MTU 20V 4000 M73L 
c) Rated power  : 3600 kW 
d) Rated RPM  : 2050 
e) SFOC   : 
(berdasarkan hasil-hasil engine – propeller matching) 
 
2) Diesel generator set 
a) Jumlah  : 4 unit  
b) Merek dan tipe : KOHLER KD800-YF 
c) Output power  : 720 kWe / 900 kVA 
d) Rated RPM  : 1 






















Total konsumsi bahan bakar 6817.339 
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4.5.2.1. Konsumsi Bahan Bakar pada Kondisi At Port 
 
Perhitungan fuel consumption dari diesel generator sets, FCDGs, 
dilakukan dengan metode interpolasi berdasarkan data load factor pada 
kondisi at port dan data SFOC pada berbagai load factor. Dari Tabel 4.21, 
diketahui bahwa load factor masing-masing dari 2 (dua) unit diesel 
generator set yang running sekitar 60.56% sehingga 
 
FC60.56% = *   (      )
(        )
(     )
+ 
 = 108.318 L/hr 
 
FCDGs = Running DG  x  FC60.56% x jam operasi x ρMDO 
= 2 x 108.318 L/hr x 3504 jam/tahun x 0.85 kg/L 
 = 645.229 ton/tahun 
 
4.5.2.2. Konsumsi Bahan Bakar pada Kondisi Pengintaian (10 Knot) 
 
Dari Tabel 4.21, diketahui bahwa pada kondisi pengintaian (10 
knot), load factor masing-masing dari 3 (tiga) unit diesel generator set 
yang running sekitar 80.14% sehingga 
FC80.14% = *    (       )
(        )
(      )
+ 
 = 141.869 L/hr 
 
FCDGs = Running DG  x  FC80.14% x jam operasi x ρMDO 
= 3 x 141.869 L/hr x 1577 jam/tahun x 0.85 kg/L 
 = 570.505 ton/tahun 
 
4.5.2.3. Konsumsi Bahan Bakar pada Kondisi Patroli (18 Knot) 
 
Pada perhitungan sebelumnya, telah diketahui bahwa load factor 
mesin induk setelah dibebani oleh shaft generator 355 kWe menjadi 
sebesar 62.10% (2235.6 kW) pada putaran 1513 rpm. Dengan mem-
plotkan hasil-hasil ini ke dalam engine performance diagram dari MTU 
20V 4000 M73L diperoleh nilai SFOC mesin induk pada kondisi patroli 
(18 knot) sebesar ± 217 gr/kWh. 
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Gambar 4.18 Penentuan harga SFOC untuk kondisi patroli (Vs = 18 knot) dengan 
dibebani shaft generator 355 kWe 
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Fuel consumption mesin induk, FCME, dihitung sebagai berikut. 
FCME = 2 x required power x SFOC x jam operasional 
= 2 x 2235.6 kW x 217 gr/kWh x 2102 jam/tahun 
 = 2039.466 ton/tahun 
 
Dari Tabel 4.21, diketahui bahwa load factor 1 (satu) unit diesel generator 
set yang bekerja sekitar 77.60% sehingga 
FC77.60% = *    (       )
(        )
(      )
+ 
 = 136.992 L/hr 
 
FCDGs = Running DG  x  FC77.60% x jam operasi x ρMDO 
= 1 x 136.992 L/hr x 2102 jam/tahun x 0.85 kg/L 
 = 244.764 ton/tahun 
 
4.5.2.4. Konsumsi Bahan Bakar pada Kondisi Pengejaran (22 Knot) 
 
Pada perhitungan sebelumnya, telah diketahui bahwa load factor 
mesin induk setelah disinkronkan dengan shaft motor 355 kWe menjadi 
sebesar 89.949% (3238.164 kW) pada putaran 1988.5 rpm. Dengan mem-
plot-kan hasil-hasil ini ke dalam engine performance diagram dari MTU 
20V 4000 M73L diperoleh nilai SFOC mesin induk pada kondisi 





Gambar 4.19 Penentuan harga SFOC untuk kondisi pengejaran (Vs = 22 knot) 
setelah sinkronisasi dengan shaft motor 355 kW 
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Fuel consumption mesin induk, FCME, dihitung sebagai berikut. 
FCME = 2 x required power x SFOC x jam operasional 
= 2 x 3238.164 kW x 215.8 gr/kWh x 1577 jam/tahun 
 = 2204 ton/tahun 
 
Dari Tabel 4.21, diketahui bahwa load factor masing-masing dari 3 (tiga) 
unit diesel generator set yang bekerja sekitar 85.13% sehingga 
FC85.13% = *    (       )
(        )
(      )
+ 
 = 151.450 L/hr 
 
FCDGs = Running DG  x  FC84.96% x jam operasi x ρMDO 
= 3 x 150.450 L/hr x 1577 jam/tahun x 0.85 kg/L 
 = 605.012 ton/tahun 
 
Seluruh hasil perhitungan di atas beserta total konsumsi bahan bakar OPV 
80 M dalam satu tahun untuk menjalankan seluruh kondisi operasinya bila 
menggunakan sistem propulsi hybrid tercantum dalam Tabel 4.25. 
 





































Total konsumsi bahan bakar 6308.976 
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4.6. Analisa Ekonomis Sistem Propulsi 
 
4.6.1. Perhitungan Biaya Investasi 
 
Perhitungan biaya investasi (BI) mencakup biaya pembelian dan 
biaya instalasi dari mesin induk, diesel generator set, gearbox, frequency 
converter, SGM, dan CPP + shaftline system. BI untuk masing-masing 
komponen tersebut disajikan dalam Tabel 2.1 pada bab sebelumnya. 
BI per kW atau BI per kg dari masing-masing komponen 
berdasarkan pada Kwasiecyj (2013). Dengan mengasumsikan faktor 
kenaikan BI per kW atau BI per kg (iI) sebesar 10% untuk semua 
komponen, maka total biaya investasi dari masing-masing sistem propulsi 
perlu dikalikan dengan faktor 
 
(1 + iI)
tahun penelitian – tahun data
  = (1 + 10%)
2017-2013
 
    = 1.1
4
 
    = 1.4641      
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Tabel 4.26 Perhitungan biaya investasi sistem DMP 
 
1)







No. Komponen Nama Komponen BI BI x kW atau BI x kg 
1 Mesin induk 
2 x MTU 20V 4000 M93L 
4300 kW @ 2100 rpm, bore = 17 cm 
340 €/kW1) €      2.924.000,-  
2 Diesel generator set 
4 x CAT C18 ACERT 
450 kWe @ 1500 rpm, 380 VAC, 50 Hz 
400 €/kWe1) €         720.000,- 
3 CPP + shaftline system 
2 x Wageningen B4-65 
4300 kW, D = 1.83 m, P/D = 0.5 ~1.4 
100 €/kW1) €         860.000,- 
4 Gearbox dengan single I/O 
2 x ZF 23560 C 
Max. rating  4728 kW @ 2100 rpm 
Berat : 2600 kg 
115 €/kg1) €         598.000,- 
Total biaya investasi sistem DMP 
€      5.102.000,-  x 1.4641 





Tabel 4.27 Perhitungan biaya investasi sistem propulsi hybrid 
 
1)
 BI berdasarkan pada data biaya tahun 2013 (Kwasieckyj, 2013) 
No. Komponen Nama Komponen BI BI x kW atau BI x kg 
1 Mesin induk 
2 x MTU 20V 4000 M73L 
3600 kW @ 2050 rpm, bore = 17 cm 
340 €/kW1) €      2.448.000,- 
2 Diesel generator set 
4 x KOHLER KD800-YF 
720 kWe @ 1500 rpm, 400 VAC, 50 Hz 
400 €/kWe1) €      1.152.000,- 
3 CPP + shaftline system 
2 x Wageningen B4-55 
3955 kW, D = 1.601 m, P/D = 0.5 ~1.4 
100 €/kW1) €         791.000,- 
4 Gearbox dengan PTO/PTI  
2 x ZF 24060 D PTI 
Max. rating  4615 kW @ 2050 rpm 
Berat : 2650 kg 
115 €/kg1) €         609.500,- 
5 Frequency converter 
2 x  ABB  ACS850-04-650A-5 
Nominal rating 355 kW 
135 €/kW1) €           95.850,- 
6 SGM 
2 x ABB  M3BP 355 SMC 4 
Nominal rating 355 kW, 400 VAC, 50 Hz 
  50 €/kW1) €           56.000,- 
7 
Generator load sharing & 
synchronising controller 
1 x Deep Sea Electronics DSE8810 
Rentang frekuensi kerja (3.5 ~ 75) Hz 
- €             1.711,- 
Total biaya investasi sistem propulsi hybrid 
€        5.133.720,-  x 1.4641 




4.6.2. Perhitungan Biaya Bahan Bakar 
 
Mesin induk dan diesel generator set baik pada sistem propulsi 
DMP maupun hybrid tergolong high speed diesel engine dengan putaran di 
atas 1000 rpm. Oleh sebab itu, direncanakan bahan bakar yang dipakai 
adalah minyak solar (HSD). Harga HSD bervariasi di berbagai region di 
Indonesia (Gambar 4.18). Sebagai acuan, diambil harga HSD pada Region 







Dari hasil-hasil analisa unjuk kerja sistem propulsi DMP dan hybrid yang 
masing-masing ditampilkan dalam Tabel 4.24 dan Tabel 4.25, dapat 
dihitung biaya konsumsi bahan bakar pada berbagai kondisi operasi kapal. 









Vs Durasi (D) 
Komponen 
FC Biaya bahan bakar tahun pertama 
[knot] [jam/tahun] [ton/tahun] FC / ρHSD x 1000 L/m
3
 x Rp 9545,- 
At port - 3504 
M/E - - 
D/Gs   998.493 Rp 11.212.489.041,- 
Pengintaian 10 1577 
M/E   288.146 Rp   3.235.710.082,- 
D/Gs   444.951 Rp   4.996.537.994,- 
Patroli 18 2102 
M/E 1835.7714 Rp 20.614.632.956,- 
D/Gs   593.079 Rp   6.659.928.300,- 
Pengejaran 22 1577 
M/E 2211.948 Rp 24.838.874.894,- 
D/Gs   444.951 Rp   4.996.537.994,- 
Total biaya bahan bakar sampai tahun pertama 6817.339 Rp 76.554.711.262,- x (1 + iF) 
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Tabel 4.29    Biaya bahan bakar sampai tahun pertama pada berbagai kondisi operasi kapal dengan sistem propulsi hybrid 
Kondisi 
operasi 
Vs Durasi (D) 
Komponen 
FC Biaya bahan bakar tahun pertama 
[knot] [jam/tahun] [ton/tahun] FC / ρHSD x 1000 L/m
3
 x Rp 9545,-  
At port - 3504 
M/E - - 
D/Gs   645.229 Rp   7.245.542.124,- 
Pengintaian 10 1577 
M/E - - 
D/Gs   570.505 Rp   6.406.435.559,- 
Patroli 18 2102 
M/E 2039.466 Rp 22.902.003.494,- 
D/Gs   244.764 Rp   2.748.555.741,- 
Pengejaran 22 1577 
M/E 2204 Rp 24.749.623.529,- 
D/Gs   605.012 Rp   6.793.928.871,- 
Total biaya bahan bakar sampai tahun pertama 6308.976 Rp 70.846.089.318,- x (1 + iF) 
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 Dari Tabel 4.28 dan Tabel 4.29, telah diketahui total biaya bahan 
bakar selama tahun pertama pegoperasian masing-masing sistem propulsi. 
Dengan penambahan faktor peningkatan harga HSD iF sebesar 2% per 
tahun (Prasetya et al, 2016), dapat dibuat rencana pembiayaan 
pengoperasian masing-masing sistem propulsi sampai batas usia OPV 80 
m, yakni 30 tahun. 
 
 
 Tabel 4.30   Rencana pembiayaan bahan bakar untuk pengoperasian 




Biaya bahan bakar (B3) 
sistem DMP 
Biaya bahan bakar (B3) sistem 
propulsi hybrid 
0 0 0 
1 
Rp 76.554.711.262,- 
x (1 + iF) 
Rp 70.846.089.318,- 
x (1 + iF) 
2 
Rp 76.554.711.262,- 
x (1 + iF)
2 
Rp 70.846.089.318,-  














x (1 + iF)
4 
Rp 70.846.089.318,- 




x (1 + iF)
5 
Rp 70.846.089.318,- 




x (1 + iF)
6 
Rp 70.846.089.318,- 




x (1 + iF)
7 
Rp 70.846.089.318,- 




x (1 + iF)
8 
Rp 70.846.089.318,- 




x (1 + iF)
9 
Rp 70.846.089.318,- 




x (1 + iF)
10 
Rp 70.846.089.318,- 




x (1 + iF)
11 
Rp 70.846.089.318,- 




x (1 + iF)
12 
Rp 70.846.089.318,- 




x (1 + iF)
13 
Rp 70.846.089.318,- 






x (1 + iF)
14 
Rp 70.846.089.318,- 




x (1 + iF)
15 
Rp 70.846.089.318,- 




x (1 + iF)
16 
Rp 70.846.089.318,- 




x (1 + iF)
17 
Rp 70.846.089.318,- 
































































































































4.6.3. Perhitungan Biaya Pemeliharaan 
 
4.6.3.1. Perhitungan Biaya Pemeliharaan Mesin Induk dan Mesin 
Bantu Penggerak Generator 
 
Data biaya pemeliharaan mesin induk merek MTU diperoleh dari 
PT. Antakesuma Inti Raharja di Surabaya. PT. Antakesuma Inti Raharja 
merupakan service partner dan product support resmi dari PT. MTU 
Indonesia. Pemeliharaan mesin-mesin MTU di PT. Antakesuma Inti 
Raharja mencakup top overhaul (T/O) dan general overhaul (G/O). Dalam 
praktiknya, T/O dilakukan pada saat intermediate survey sedangkan G/O 
dilakukan pada saat special survey. Baik pada T/O maupun G/O, pasti 





Tabel 4.31   Biaya pemeliharaan dan biaya penggantian spare part mesin-mesin merek MTU (MTU, 2017) 
 




MTU Series 4000 
(3440 kW @ 2100 rpm) 
T/O Rp    960.000.000,- Rp 3.602.000.000,- 
G/O Rp 1.601.000.000,- Rp 6.003.000.000,- 
Mesin Bantu untuk D/G: 
MTU 8V 183 
(565 kW @ 1500 rpm) 
T/O Rp    143.000.000,- Rp    792.000.000,- 
G/O Rp    187.000.000,- Rp 1.322.000.000,- 
Mesin Bantu untuk D/G: 
MTU 12V 183 
(846 kW@1500 rpm) 
T/O Rp    175.000.000,- Rp 1.189.000.000,- 
G/O Rp    292.000.000,- Rp 1.983.000.000,- 
 
 Faktor peningkatan biaya jasa iJ berkisar antara 5% ~ 7% per tahun.  
 Faktor peningkatan biaya penggantian spare part iSP berkisar antara 5% ~ 10% per tahun. 
 Dalam penelitian ini, diambil nilai iJ sebesar 6% per tahun dan iSP sebesar 7.5% per tahun.  
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Oleh karena OPV 80 m menggunakan konsep twin screw di mana 
terpasang 2 (dua) mesin diesel sebagai mesin induk, maka seluruh biaya 
untuk mesin induk MTU Series 4000 pada Tabel 4.31 menjadi 2 x lipatnya. 
Dari informasi ini, dapat dibuat suatu rencana pemeliharaan mesin induk 
OPV 80 m, baik pada sistem DMP maupun pada sistem propulsi hybrid, 
selama 30 tahun operasi. 
 
 
Tabel 4.32 Rencana pemeliharaan mesin induk pada kedua sistem 




Tipe Biaya jasa (BJMI) 
Biaya penggantian spare 
part (BSMI) 
0 - - - 
1 - - - 
2 T/O 
Rp 1.920.000.000,- 
x (1 + iJ)
2
 
Rp 7.204.000.000,-x (1 + 
iSP)
2 
3 - - - 
4 - - - 




x (1 + iSP)
5
 
6 - - - 
7 T/O 
Rp 1.920.000.000,- 
x (1 + iJ)
7
 
Rp 7.204.000.000,-x (1 + 
iSP)
7 
8 - - - 
9 - - - 




x (1 + iSP)
10
 
11 - - - 
12 T/O 
Rp 1.920.000.000,- 
x (1 + iJ)
12
 
Rp 7.204.000.000,-x (1 + 
iSP)
12 
13 - - - 
14 - - - 




x (1 + iSP)
15
 
16 - - - 
17 T/O 
Rp 1.920.000.000,- 
x (1 + iJ)
17
 
Rp 7.204.000.000,-x (1 + 
iSP)
17 
18 - - - 
19 - - - 
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x (1 + iSP)
20
 
21 - - - 
22 T/O 
Rp 1.920.000.000,- 
x (1 + iJ)
22
 
Rp 7.204.000.000,-x (1 + 
iSP)
22 
23 - - - 
24 - - - 




x (1 + iSP)
25
 
26 - - - 
27 T/O 
Rp 1.920.000.000,- 
x (1 + iJ)
27
 
Rp 7.204.000.000,-x (1 + 
iSP)
27 
28 - - - 
29 - - - 








Pada sistem DMP, terpasang 4 (empat) motor bantu penggerak 
generator dengan rating masing-masing 500 kW sehingga seluruh biaya 
untuk mesin bantu MTU 8V 183 (565 kW @ 1500 rpm) pada Tabel 4.31 
menjadi 4 x lipatnya. Dari informasi ini, dapat dibuat suatu rencana 
pemeliharaan mesin bantu penggerak generator pada sistem DMP selama 
30 tahun operasi. 
 
Tabel 4.33 Rencana pemeliharaan mesin bantu penggerak generator pada 




Tipe Biaya jasa (BJMB) 
Biaya penggantian spare 
part (BSMB) 
0 - - - 
1 - - - 
2 T/O 
Rp    572.000.000,- 
x (1 + iJ)
2
 
Rp  3.168.000.000,-x (1 + 
iSP)
2 
3 - - - 
4 - - - 
5 G/O Rp    748.000.000,-x (1 + iJ)
5
 
Rp  5.288.000.000,- 
x (1 + iSP)
5
 
6 - - - 
7 T/O 
Rp    572.000.000,- 
x (1 + iJ)
2
 





8 - - - 
9 - - - 
10 G/O Rp    748.000.000,-x (1 + iJ)
5
 
Rp  5.288.000.000,- 
x (1 + iSP)
5
 
11 - - - 
12 T/O Rp    572.000.000,-x (1 + iJ)
2
 
Rp  3.168.000.000,-x (1 + 
iSP)
2 
13 - - - 
14 - - - 
15 G/O Rp    748.000.000,-x (1 + iJ)
5
 
Rp  5.288.000.000,- 
x (1 + iSP)
5
 
16 - - - 
17 T/O 
Rp    572.000.000,- 
x (1 + iJ)
2
 
Rp  3.168.000.000,-x (1 + 
iSP)
2 
18 - - - 
19 - - - 
20 G/O Rp    748.000.000,-x (1 + iJ)
5
 
Rp  5.288.000.000,- 
x (1 + iSP)
5
 
21 - - - 
22 T/O 
Rp    572.000.000,- 
x (1 + iJ)
2
 
Rp  3.168.000.000,-x (1 + 
iSP)
2 
23 - - - 
24 - - - 
25 G/O Rp    748.000.000,-x (1 + iJ)
5
 
Rp  5.288.000.000,- 
x (1 + iSP)
5
 
26 - - - 
27 T/O 
Rp    572.000.000,- 
x (1 + iJ)
2
 
Rp  3.168.000.000,-x (1 + 
iSP)
2 
28 - - - 
29 - - - 
30 G/O Rp    748.000.000,-x (1 + iJ)
5
 
Rp  5.288.000.000,- 




Pada sistem propulsi hybrid, terpasang 4 (empat) motor bantu 
penggerak generator dengan rating masing-masing 800 kW sehingga 
seluruh biaya untuk mesin bantu MTU 12V 183 (846 kW @ 1500 rpm) 
pada Tabel 4.31 menjadi 4 x lipatnya. Dari informasi ini, dapat dibuat 
suatu rencana pemeliharaan mesin bantu penggerak generator pada sistem 





Tabel 4.34 Rencana pemeliharaan mesin bantu penggerak generator pada 




Tipe Biaya jasa (BJMB) 
Biaya penggantian spare 
part (BSMB) 
0 - - - 
1 - - - 
2 T/O 
Rp    700.000.000,- 
x (1 + iJ)
2
 
Rp  4.756.000.000,-x (1 + 
iSP)
2 
3 - - - 
4 - - - 
5 G/O Rp 1.168.000.000,- x (1 + iJ)
5
 
Rp  7.932.000.000,- 
x (1 + iSP)
5
 
6 - - - 
7 T/O 
Rp    700.000.000,- 
x (1 + iJ)
2
 
Rp  4.756.000.000,-x (1 + 
iSP)
2 
8 - - - 
9 - - - 
10 G/O Rp 1.168.000.000,- x (1 + iJ)
5
 
Rp  7.932.000.000,- 
x (1 + iSP)
5
 
11 - - - 
12 T/O 
Rp    700.000.000,- 
x (1 + iJ)
2
 
Rp  4.756.000.000,-x (1 + 
iSP)
2 
13 - - - 
14 - - - 
15 G/O Rp 1.168.000.000,- x (1 + iJ)
5
 
Rp  7.932.000.000,- 
x (1 + iSP)
5
 
16 - - - 
17 T/O 
Rp    700.000.000,- 
x (1 + iJ)
2
 
Rp  4.756.000.000,-x (1 + 
iSP)
2 
18 - - - 
19 - - - 
20 G/O Rp 1.168.000.000,- x (1 + iJ)
5
 
Rp  7.932.000.000,- 
x (1 + iSP)
5
 
21 - - - 
22 T/O 
Rp    700.000.000,- 
x (1 + iJ)
2
 
Rp  4.756.000.000,-x (1 + 
iSP)
2 
23 - - - 
24 - - - 
25 G/O Rp 1.168.000.000,- x (1 + iJ)
5
 
Rp  7.932.000.000,- 





26 - - - 
27 T/O 
Rp    700.000.000,- 
x (1 + iJ)
2
 
Rp  4.756.000.000,-x (1 + 
iSP)
2 
28 - - - 
29 - - - 
30 G/O Rp 1.168.000.000,- x (1 + iJ)
5
 
Rp  7.932.000.000,- 




4.6.3.2. Perhitungan Biaya Pemeliharaan Mesin-Mesin Listrik 
 
Data biaya pemeliharaan shaft generator motor dan generator 
utama diperoleh dari PT. ABB Sakti Industri di Surabaya. PT. ABB Sakti 
Industri mengklasifikasikan jadwal pemeliharaan motor listrik dan 
generator atas 4 level pemeliharaaan berdasarkan jam operasinya (Tabel 
4.35). Masing-masing level tersebut memiliki biaya rekondisi tersendiri 
dengan faktor peningkatan biaya rekondisi iR sebesar 2.5% per 2 (dua) 
tahun (ABB, 2017). 
 
Tabel 4.35   Biaya pemeliharaan mesin-mesin listrik berdasarkan 
spesifikasi dan level pemeliharaannya (ABB, 2017) 
 





L1 10.000 Rp   6.500.000,- 
L2 20.000 Rp   6.500.000,- 
L3 40.000 Rp 36.000.000,- 





L1 10.000 Rp   9.500.000,- 
L2 20.000 Rp   9.500.000,- 
L3 40.000 Rp 57.000.000,- 
L4 80.000 Rp 89.000.000,- 
 
Untuk menentukan level pemeliharaan yang akan dilakukan pada 
setiap tahunnya, perlu dibuat rencana pemeliharaan generator utama, shaft 
generator motor, dan frequency converter berdasarkan data pada Tabel 
4.35 hingga batas usia kapal, yakni 30 tahun. Rencana ini juga mencakup 
biaya rekondisi dan biaya penggantian spare part yang paling dominan 
dari segi harga. Untuk mesin-mesin listrik, spare part yang paling dominan 
dari segi harga adalah ball bearing (2 unit per mesin) yang diganti setiap 
20.000 jam operasi dengan biaya penggantian Rp 10.000.000,-/unit untuk 
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mesin listrik 400 kW dan Rp 20.000.000,-/unit untuk mesin listrik 700 
kWe (ABB, 2017). Faktor peningkatan biaya penggantian ball bearing iBB 
sebesar 1.5% per tahun (ABB, 2017). 
 
Tabel 4.36   Rencana pemeliharaan generator 450 kWe pada sistem DMP 
dan shaft generator motor 355 kW pada sistem propulsi 






L Biaya rekondisi (BR) 
Biaya penggantian 
ball bearing (BB) 
0 - - - - 
1   10.000 L1 Rp 6.500.000,- - 
2   20.000 L2 
Rp 
6.500.000,- 
x (1 + iR)
 
Rp   20.000.000,- 
x (1 + iBB)
2 
3   30.000 L1 
Rp   6.500.000,- 
x (1 + iR)
 - 
4   40.000 L3 
Rp   36.000.000,- 
x (1 + iR)
2 
Rp   20.000.000,- 
x (1 + iBB)
4
 
5 50.000 L1 
Rp   6.500.000,- 




6 60.000 L2 
Rp   6.500.000,- 
x (1 + iR)
3 
Rp   20.000.000,- 
x (1 + iBB)
6
 
7 70.000 L1 
Rp   6.500.000,- 




8 80.000 L4 
Rp   68.000.000,- 
x (1 + iR)
4
 
Rp   20.000.000,- 
x (1 + iBB)
8
 
9 90.000 L1 
Rp 6.500.000,- 




10 100.000 L2 
Rp   6.500.000,- 
x (1 + iR)
5
 
Rp   20.000.000,- 
x (1 + iBB)
10
 
11 110.000 L1 
Rp   6.500.000,- 




12 120.000 L3 
Rp   36.000.000,- 
x (1 + iR)
6
 
Rp   20.000.000,- 
x (1 + iBB)
12
 
13 130.000 L1 
Rp   6.500.000,- 




14 140.000 L2 
Rp   6.500.000,- 
x (1 + iR)
7
 
Rp   20.000.000,- 
x (1 + iBB)
14
 
15 150.000 L1 
Rp   6.500.000,- 






16 160.000 L4 
Rp   68.000.000,- 
x (1 + iR)
8
 
Rp   20.000.000,- 
x (1 + iBB)
16
 
17 170.000 L1 
Rp   6.500.000,- 




18 180.000 L2 
Rp   6.500.000,- 
x (1 + iR)
9
 
Rp   20.000.000,- 
x (1 + iBB)
18
 
19 190.000 L1 
Rp   6.500.000,- 




20 200.000 L3 
Rp   36.000.000,- 
x (1 + iR)
10
 
Rp   20.000.000,- 
x (1 + iBB)
20
 
21 210.000 L1 
Rp   6.500.000,- 




22 220.000 L2 
Rp   6.500.000,- 
x (1 + iR)
11
 
Rp   20.000.000,- 
x (1 + iBB)
22
 
23 230.000 L1 
Rp   6.500.000,- 




24 240.000 L4 
Rp   68.000.000,- 
x (1 + iR)
12
 
Rp   20.000.000,- 
x (1 + iBB)
24
 
25 250.000 L1 
Rp   6.500.000,- 




26 260.000 L2 
Rp   6.500.000,- 
x (1 + iR)
13
 
Rp   20.000.000,- 
x (1 + iBB)
26
 
27 270.000 L1 
Rp   6.500.000,- 




28 280.000 L3 
Rp   36.000.000,- 
x (1 + iR)
14
 
Rp   20.000.000,- 
x (1 + iBB)
28
 
29 290.000 L1 
Rp   6.500.000,- 




30 300.000 L2 
Rp   6.500.000,- 
x (1 + iR)
15
 
Rp   20.000.000,- 




Tabel 4.37   Rencana pemeliharaan generator utama 720 kWe pada sistem 






L Biaya rekondisi (BR) 
Biaya penggantian 
ball bearing (BB) 
0 - - - - 
1   10.000 L1 Rp 9.500.000,- - 
2   20.000 L2 
Rp 
9.500.000,- 
x (1 + iR)
 
Rp   40.000.000,- 




3   30.000 L1 
Rp   9.500.000,- 
x (1 + iR)
 - 
4   40.000 L3 
Rp   57.000.000,- 
x (1 + iR)
2 
Rp   40.000.000,- 
x (1 + iBB)
4
 
5 50.000 L1 
Rp   9.500.000,- 




6 60.000 L2 
Rp   9.500.000,- 
x (1 + iR)
3 
Rp   40.000.000,- 
x (1 + iBB)
6
 
7 70.000 L1 
Rp   9.500.000,- 




8 80.000 L4 
Rp   89.000.000,- 
x (1 + iR)
4
 
Rp   40.000.000,- 
x (1 + iBB)
8
 
9 90.000 L1 
Rp 9.500.000,- 




10 100.000 L2 
Rp   9.500.000,- 
x (1 + iR)
5
 
Rp   40.000.000,- 
x (1 + iBB)
10
 
11 110.000 L1 
Rp   9.500.000,- 




12 120.000 L3 
Rp   57.000.000,- 
x (1 + iR)
6
 
Rp   40.000.000,- 
x (1 + iBB)
12
 
13 130.000 L1 
Rp   9.500.000,- 




14 140.000 L2 
Rp   9.500.000,- 
x (1 + iR)
7
 
Rp   40.000.000,- 
x (1 + iBB)
14
 
15 150.000 L1 
Rp   9.500.000,- 




16 160.000 L4 
Rp   89.000.000,- 
x (1 + iR)
8
 
Rp   40.000.000,- 
x (1 + iBB)
16
 
17 170.000 L1 
Rp   9.500.000,- 




18 180.000 L2 
Rp   9.500.000,- 
x (1 + iR)
9
 
Rp   40.000.000,- 
x (1 + iBB)
18
 
19 190.000 L1 
Rp   9.500.000,- 




20 200.000 L3 
Rp   57.000.000,- 
x (1 + iR)
10
 
Rp   40.000.000,- 
x (1 + iBB)
20
 
21 210.000 L1 
Rp   9.500.000,- 




22 220.000 L2 
Rp   9.500.000,- 
x (1 + iR)
11
 
Rp   40.000.000,- 
x (1 + iBB)
22
 
23 230.000 L1 Rp   9.500.000,- - 
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x (1 + iR)
11
 
24 240.000 L4 
Rp   89.000.000,- 
x (1 + iR)
12
 
Rp   40.000.000,- 
x (1 + iBB)
24
 
25 250.000 L1 
Rp   9.500.000,- 




26 260.000 L2 
Rp   9.500.000,- 
x (1 + iR)
13
 
Rp   40.000.000,- 
x (1 + iBB)
26
 
27 270.000 L1 
Rp   9.500.000,- 




28 280.000 L3 
Rp   57.000.000,- 
x (1 + iR)
14
 
Rp   40.000.000,- 
x (1 + iBB)
28
 
29 290.000 L1 
Rp   9.500.000,- 




30 300.000 L2 
Rp   9.500.000,- 
x (1 + iR)
15
 
Rp   40.000.000,- 




4.6.3.3. Perhitungan Biaya Pemeliharaan Sistem Perporosan dan CPP 
 
Data biaya pemeliharaan sistem perporosan dan CPP diperoleh 
dari salah satu perusahaan galangan terbesar di Surabaya, sebut saja PT. X 
(disamarkan demi privasi). Pada praktiknya, pembongkaran poros dan 
propeller oleh pihak galangan dilakukan setiap 5 (lima) tahunan, yakni saat 
special survey. Biaya pekerjaan reparasi kapal secara umum didasarkan 
pada 3 parameter: kategori keahlian tenaga kerja, tingkat kesulitan 
pekerjaan, dan man-hour yang dibutuhkan. Untuk pekerjaan reparasi kapal 
di divisi bengkel PT. X, ada 3 (tiga) kategori tenaga kerja dengan besar 
upahnya masing-masing sebagai berikut. 
 Tenaga ahli (TA), yakni tenaga kerja yang memiliki pengalaman 
dan keahlian yang spesifik dan/atau tersertifikasi, misalnya 
welding inspector, insinyur, coating inspector. 
Besar upah: Rp 250.000,-/hari 
 Tenaga supporting (TS), yakni tenaga kerja yang berpengalaman 
dalam pekerjaan operasi alat berat, misalnya operator crane, fork 
lift, dsb. 
Besar upah: Rp 200.000,-/hari 
 Tenaga pembantu (TP), yakni tenaga kerja yang belum memiliki 
keahlian dan/atau pengalaman, misalnya buruh. 




Di PT. X, pekerjaan rekondisi poros dan CPP dikategorikan sebagai 
pekerjaan dengan tingkat kesulitan tinggi sehingga dalam praktiknya ada 
faktor peningkatan besar upah harian masing-masing kategori tenaga kerja 
iK sebesar 25%. Faktor ik ini dapat dianggap sama seperti bonus harian. 
Adapun uraian detil pekerjaan rekondisi perporosan dan CPP di PT. X 








Kebutuhan jumlah tenaga kerja Durasi 
[hari] 
Besar upah total per kategori tenaga kerja 
[Besar upah harian per kategori tenaga kerja x Jumlah orang x Durasi] 
TA TS TP TA TS TP 
1 1   1 Rp      250.000,-   
2 1   1 Rp      250.000,-   
3 1 2 3 3 Rp      750.000,- Rp  1.200.000,- Rp   1.575.000,- 
4.1.a  1 1 1  Rp     200.000,- Rp      175.000,- 
4.1.b   2 1   Rp      350.000,- 
4.1.c  1 1 1  Rp     200.000,-  Rp      175.000,- 
4.2.a 
1  1 0.5 Rp      125.000,-  Rp        87.500,- 
1  2 2 Rp      500.000,-  Rp      700.000,- 
1  1 0.5 Rp      125.000,-  Rp        87.500,- 
4.2.b  1 1 1  Rp     200.000,- Rp      175.000,- 
4.3.a 
1 2 3 3 Rp      750.000,- Rp  1.200.000,- Rp   1.575.000,- 
1  1 1 Rp      250.000,-  Rp      175.000,- 
4.3.b 
1  1 1 Rp      250.000,-  Rp      175.000,- 
1  1 1 Rp      250.000,-  Rp      175.000,- 
4.3.c 1  1 1 Rp      250.000,-  Rp      175.000,- 
4.3.d 1  1 1 Rp      250.000,-  Rp      175.000,- 
5 1  2 2 Rp      500.000,-  Rp      700.000,- 
6 + 7 1 2 3 4 Rp   1.000.000,- Rp  1.600.000,- Rp   2.100.000,- 
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Total besar upah per kategori tenaga kerja x (1 + iK)  Rp   6.875.000,- Rp  5.750.000,- Rp 10.718.750,- 
 Total keseluruhan besar upah tenaga kerja Rp 23.343.750,- per 1 unit sistem perporosan dan CPP 
 
 Komponen yang diganti umumnya seal atau packing dengan jumlah 3 unit per sistem perporosan. Harga seal = Rp 
2.500.000,-/unit dengan faktor peningkatan harga seal iS sebesar 1.5% per tahun. 
 
 Di PT. X, biaya pemeliharaan yang ditanggung pemilik kapal biasanya hingga 1.5 x total keseluruhan besar upah tenaga 
kerja, yakni sebesar 1.5 x Rp 23.343.750,- = Rp 35.015.625,-  per 1 unit sistem perporosan + 1 unit CPP.
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Oleh karena OPV 80 m menggunakan konsep twin screw, maka biaya 
pemeliharaan yang ditanggung pemilik kapal menjadi 2 x lipat, yakni 
sebesar 2 x Rp 35.015.625,- = Rp 70.031.250,-. 
Dari informasi di atas, dapat dibuat rencana pemeliharaan sistem 
perporosan dan CPP hingga batas usia kapal, yakni 30 tahun. 
 





Biaya pemeliharaan sistem 
perporosan dan CPP (BPSP) 
Harga seal 
0 0 0 
1 - - 
2 - - 
3 - - 
4 - - 
5 
Rp 70.031.250,- 




x (1 + iS)
5
 
6 - - 
7 - - 
8 - - 
9 - - 
10 
Rp 70.031.250,- 




x (1 + iS)
10
 
11 - - 
12 - - 
13 - - 
14 - - 
15 
Rp 70.031.250,- 




x (1 + iS)
15
 
16 - - 
17 - - 
18 - - 
19 - - 
20 
Rp 70.031.250,- 




x (1 + iS)
20
 
21 - - 
22 - - 
23 - - 
24 - - 
25 
Rp 70.031.250,- 









26 - - 
27 - - 
28 - - 
29 - - 
30 
Rp 70.031.250,- 








4.6.4. Analisa Present Value 
 
Pada penelitian ini, analisis aspek eknomis sistem propulsi 
dilakukan dengan perbandingan nilai present value antara penerapan 
sistem propulsi DMP dan hybrid sampai 30 tahun operasi kapal. Tujuan 
dari analisa ini adalah untuk mengetahui seberapa besar penghematan 
biaya operasional yang dihasilkan dari penerapan sistem propulsi hybrid 
sampai 30 tahun operasi kapal. 
Sebelum menentukan besar present value setiap tahun, terlebih 
dahulu dihitung cash outflow setiap tahun. Dalam perhitungan cash 
outflow, ada 2 (dua) jenis komponen biaya: biaya tetap dan biaya variabel. 
Komponen biaya tetap meliputi biaya investasi (BI) pada Tabel 4.26 dan 
Tabel 4.27, sedangkan komponen biaya variabel meliputi biaya-biaya 
operasional, yaitu 
a) biaya bahan bakar (B3) (Tabel 4.30); 
b) biaya pemeliharaan mesin induk (BJMI) dan biaya penggantian spare 
part-nya (BSMI) (Tabel 4.32); 
c) biaya pemeliharaan mesin bantu penggerak generator (BJMB) untuk 
sistem DMP (Tabel 4.33) dan hybrid (4.34) termasuk seluruh biaya 
penggantian spare part-nya (BSMB) masing-masing; 
d) biaya pemeliharaan mesin-mesin listrik (BR) termasuk biaya 
penggantian masing-masing ball bearing-nya (BB) (Tabel 4.36 dan 
Tabel 4.37); dan 
e) biaya pemeliharaan sistem perporosan dan CPP (BPSP) termasuk 
harga seal (HS) (Tabel 4.39).   
 
Cash outflow (CO) pada saat sistem propulsi mulai beroperasi (CO0) tentu 
sama dengan biaya investasinya, atau ditulis dengan Persamaan 4.10. 
                                        (4.10) 
 




                                       
                 ;                                        (4.11) 
 
Present value (PV) per tahun dapat dihitung melalui Persamaan 4.12. 
 
    
   
(   ) ⁄   ;                           (4.12) 
 
Di mana: 
i = faktor kenaikan suku bunga bank 
 = 10% 
 
Dengan menggunakan Persamaan 4.11 dan Persamaan 4.12, dapat 
dihitung CO dan PV masing-masing sistem propulsi sampai tahun ke-30. 
 






-IDR 106,639,410,143 -IDR 106,639,410,143 
1 
-IDR 150,947,957,488 -IDR 137,225,415,898 
2 
-IDR 178,993,639,285 -IDR 147,928,627,508 
3 
-IDR 239,000,449,114 -IDR 179,564,574,842 
4 
-IDR 322,160,188,752 -IDR 220,039,743,701 
5 
-IDR 449,546,687,240 -IDR 279,133,123,818 
6 
-IDR 492,777,656,603 -IDR 278,160,140,465 
7 
-IDR 610,437,688,477 -IDR 313,251,055,516 
8 
-IDR 670,688,527,673 -IDR 312,881,147,982 
9 
-IDR 761,726,717,411 -IDR 323,046,486,705 
10 
-IDR 916,492,803,788 -IDR 353,347,650,311 
11 




-IDR 1,090,106,617,365 -IDR 347,341,562,882 
13 
-IDR 1,146,355,663,803 -IDR 332,058,402,313 
14 
-IDR 1,247,565,814,244 -IDR 328,523,070,694 
15 
-IDR 1,437,420,526,622 -IDR 344,107,045,673 
16 
-IDR 1,455,998,046,089 -IDR 316,867,596,482 
17 
-IDR 1,623,013,656,315 -IDR 321,104,599,454 
18 
-IDR 1,672,239,304,391 -IDR 300,766,937,726 
19 
-IDR 1,783,555,888,566 -IDR 291,625,639,866 
20 
-IDR 2,021,374,197,734 -IDR 300,464,394,346 
21 
-IDR 2,013,344,373,504 -IDR 272,064,374,672 
22 
-IDR 2,217,683,920,549 -IDR 272,433,540,298 
23 
-IDR 2,252,416,300,733 -IDR 251,545,703,052 
24 
-IDR 2,376,110,165,907 -IDR 241,236,005,495 
25 
-IDR 2,677,085,888,290 -IDR 247,084,314,266 
26 
-IDR 2,629,491,269,276 -IDR 220,628,655,814 
27 
-IDR 2,881,931,737,490 -IDR 219,827,079,661 
28 
-IDR 2,893,619,825,024 -IDR 200,653,290,831 
29 
-IDR 3,029,159,616,077 -IDR 190,956,430,847 
30 
-IDR 3,418,476,875,947 -IDR 195,907,964,254 













Sistem Propulsi Hybrid 
CO PV 
0 
-IDR 107,302,399,186 -IDR 107,302,399,186 
1 
-IDR 145,590,993,541 -IDR 132,355,448,674 
2 
-IDR 167,586,891,630 -IDR 138,501,563,331 
3 
-IDR 221,205,994,183 -IDR 166,195,337,478 
4 
-IDR 298,664,446,675 -IDR 203,991,835,718 
5 
-IDR 419,270,897,050 -IDR 260,334,240,116 
6 
-IDR 456,423,589,398 -IDR 257,639,217,277 
7 
-IDR 567,176,307,217 -IDR 291,051,126,516 
8 
-IDR 621,314,980,157 -IDR 289,848,023,678 
9 
-IDR 704,955,117,091 -IDR 298,969,786,218 
10 
-IDR 853,134,488,118 -IDR 328,920,276,875 
11 
-IDR 879,405,719,316 -IDR 308,226,339,789 
12 
-IDR 1,012,574,286,611 -IDR 322,637,372,935 
13 
-IDR 1,060,904,104,199 -IDR 307,306,129,303 
14 
-IDR 1,154,976,735,859 -IDR 304,141,472,548 
15 
-IDR 1,336,754,232,873 -IDR 320,008,335,310 
16 
-IDR 1,348,139,444,607 -IDR 293,394,422,254 
17 
-IDR 1,506,517,942,000 -IDR 298,056,543,427 
18 
-IDR 1,548,009,382,709 -IDR 278,423,094,342 
19 
-IDR 1,650,591,233,652 -IDR 269,884,856,290 
20 




-IDR 1,863,245,421,064 -IDR 251,781,417,533 
22 
-IDR 2,059,204,375,071 -IDR 252,964,966,243 
23 
-IDR 2,084,490,813,127 -IDR 232,792,093,949 
24 
-IDR 2,199,723,232,397 -IDR 223,328,216,592 
25 
-IDR 2,490,613,661,178 -IDR 229,873,673,932 
26 
-IDR 2,433,938,238,400 -IDR 204,220,690,195 
27 
-IDR 2,676,163,469,965 -IDR 204,131,552,682 
28 
-IDR 2,678,584,180,747 -IDR 185,741,998,996 
29 
-IDR 2,803,315,735,162 -IDR 176,719,366,151 
30 
-IDR 3,182,793,685,322 -IDR 182,401,301,562 






















Berdasarkan hasil-hasil penelitian skripsi tentang kajian teknis 
dan ekonomis penerapan sistem propulsi hybrid pada OPV 80 m dengan 
controllable pitch propeller yang telah dilakukan, dapat diambil 
kesimpulan bahwa: 
penerapan sistem propulsi hybrid pada OPV 80 m dengan 
controllable pitch propeller benar-benar menguntungkan baik dari 
segi teknis maupun ekonomis. 
Penarikan kesimpulan di atas berdasarkan atas beberapa hasil penelitian 
sebagai berikut. 
1. Selama kondisi pengintaian (Vs = 10 knot), bila menerapkan sistem 
DMP, load factor mesin induk hanya sebesar 7,08%. Bila 
menerapkan sistem propulsi hybrid, maka mode shaft motor 
diaktifkan sehingga load factor mesin induk menjadi sebesar 0% 
(tidak ada pembenanan) karena memang mesin induk tidak dijalankan 
sama sekali dan operasi pengintaian menjadi lebih senyap dan lebih 
ramah lingkungan. 
2. Selama kondisi patroli (Vs = 18 knot), bila menerapkan sistem DMP, 
load factor mesin induk hanya sebesar 49,54%. Bila menerapkan 
sistem propulsi hybrid, mode shaft generator diaktifkan sehingga 
load factor mesin induk menjadi sebesar 62,10%. Pada kondisi ini, 
rasio P/D yang mampu mendorong kapal mencapai Vs = 18 knot agar 
shaft generator menghasilkan daya listrik sebesar 355 kWe adalah 
rasio P/D = 0.9. 
3. Selama kondisi pengejaran (Vs = 22 knot), bila menerapkan sistem 
DMP, load factor mesin induk mencapai 77,67%. Bila menerapkan 
sistem propulsi hybrid, mode booster diaktifkan melalui sinkronisasi 
shaft motor dengan mesin induk sehingga load factor mesin induk 
menjadi sebesar 89,949%. Pada kondisi ini, rasio P/D yang mampu 
mendorong kapal mencapai Vs = 22 knot agar shaft motor tetap 
sinkron dengan mesin induk adalah  rasio P/D = 0.79. 
4. Pada putaran 1988,5 rpm, terjadi sinkronisasi unjuk kerja mesin induk 
dan shaft motor untuk menghasilkan daya total sebesar 3238,164 kW 
+ 355 kW = 3593,164 kW agar kecepatan kapal mencapai 22 knot 
dengan rasio P/D = 0.79. 
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5. Biaya investasi penerapan sistem DMP pada tahun 2017 sebesar Rp 
106.639.410.143,- sedangkan biaya investasi penerapan sistem 
propulsi hybrid sebesar Rp 107.302.399.186,- sehingga selisih di 
antara keduanya mencapai Rp 662.989.042,-. 
6. Penerapan sistem propulsi hybrid pada OPV 80 m dapat menurunkan 
konsumsi bahan bakar secara signifikan, yakni dari 6817,339 
ton/tahun menjadi hanya sebesar 6308,976 ton/tahun. Penurunan 
konsumsi bahan bakar menciptakan kondisi operasional yang lebih 
ramah lingkungan. 
7. Sampai tahun ke-30 pengoperasian OPV 80 m, total biaya bahan 
bakar dengan penerapan sistem DMP mencapai Rp 
44.428.640.001.434,- sedangkan dengan penerapan sistem propulsi 
hybrid sebesar Rp 41.115.632.805.620,- sehingga selisih di antara 
keduanya mencapai Rp 3.313.007.195.813,-. 
8. Sampai tahun ke-30 pengoperasian OPV 80 m, total biaya 
pemeliharaan sistem DMP sebesar Rp 326.177.757.012,- sedangkan 
total biaya pemeliharaan sistem propulsi hybrid mencapai Rp 
817.804.656.701,- sehingga selisih di antara keduanya mencapai Rp 
491.626.899.689,-. 
9. Total present value dari penerapan sistem propulsi hybrid jauh lebih 
kecil daripada sistem DMP dengan selisih mencapai Rp 





Konsep sistem propulsi hybrid dalam penelitian ini juga dapat 
diterapkan pada kapal-kapal selain OPV yang memiliki kondisi operasi 
yang beraneka ragam, seperti anchor handling tug supply vessel (AHTS), 
offshore supply vessel (OSV), dan RoPax. Selain itu, dengan memadukan 
penggunaan teknologi renewable energy resources seperti fuel cell ke 
dalam konsep hybrid propulsion, maka kebutuhan akan diesel generator 
set dapat ditekan seminimum mungkin sehingga konsumsi bahan bakar 
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PERHITUNGAN TAHANAN TOTAL KAPAL dengan METODE HOLTROP 
(van Manen, J. D. dan van Oosannen, P., 1988) 
 
     (    )                                                                                                          (A.1) 
 
Di mana: 
RT   = tahanan total yang dialami kapal 
   = tahanan gesek menurut rumus ITTC-1957 
(    ) = faktor bentuk badan kapal yang berkorelasi terhadap tahanan gesek kapal    
     = tahanan gesek yang ditimbulkan oleh appendages yang tercelup dalam air, seperti transom, rudder, bilge 
keel, shaft bossing, bolbous bow, skeg, dan lain-lain 
   = tahanan yang dialami badan kapal akibat gelombang yang terbentuk dari gerakan badan kapal terhadap air 
   = tahanan tambahan yang diakibatkan oleh bulbous bow yang terletak dekat permukaan air 
    = tahanan tambahan yang diakibatkan oleh transom yang tercelup dalam air 
   = tahanan tambahan akibat korelasi antara model kapal dengan badan kapal ukuran nyata  
 
Faktor bentuk badan kapal (    ) diperoleh dengan persamaan berikut. 
 




       
(       )
         (               )







     = (T/Lwl)
0.2228446 
     untuk T/Lwl > 0.05 
  = 48.20 (T/Lwl – 0.02)2.078 + 0.479948   untuk 0.02 < T/Lwl < 0.05 
  = 0.479948     untuk T/Lwl < 0.02 
 
     = 1 + 0.003 Cstern 
  Di mana:  
      = koefisien bentuk buritan badan kapal 
  =  10 untuk buritan berbentuk V 
   = 0 untuk buritan berbentuk normal 
   = +10 untuk buritan berbentuk U 
   
    = koefisien prismatik badan kapal 
    =     [                 (      )] 
   
Luas permukaan basah badan kapal, S, dapat diperoleh dengan persamaan berikut. 
 
     (    )√   (                                    (
 
 
)             )      (
   
  
)         (A.8) 
 
Di mana: 
    = koefisien blok badan kapal 
    = koefisien midship section area 







     = luasan melintang bagian boulbous bow yang dipotong oleh garis muat air 
 
Besar tahanan gesek badan kapal berdasarkan rumus ITTC 1957 adalah:  
 
   
 
 
       
               (A.9) 
   
Di mana: 
    = koefisien gesek 
  = 
     
(       ) 
                                                                                   
 (A.10) 
 
  Di mana: 
  Rn = bilangan Reynolds 
   = 
         
 
                                                                                 
 (A.11) 
   Di mana: 
     = viskositas dinamik air laut 
    
   = massa jenis air laut 
   = luas permukaan basah 




 Tahanan gesek yang ditimbulkan oleh komponen-komponen badan kapal yang tercelup dalam air,     , dapat ditentukan 
dari persamaan berikut. 
 
     
 
 
        (    )     




     = koefisien gesek berdasarkan Persamaan 4.12 
       = luas permukaan basah appendages 
(    )   = faktor tahanan appendage 
   = 
∑(    )    
∑    
                                                                                  
(A.13) 
   Di mana: 
  (    ) = 1.5 ~ 2.0 untuk rudder di belakang skeg 
     = 1.3 ~ 1.5 untuk rudder di belakang buritan 
     = 2.8  untuk twin screw rudders 
     = 3.0  untuk shaft brackets 
     = 1.5 ~ 2.0 untuk skeg 
     = 3.0  untuk strut bossing 
     = 2.0  untuk hull bossing 
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     = 2.0 ~ 4.0 untuk wetted shafts 
     = 2.8  untuk stabilizer fins 
     = 1.4  untuk bilge keels 
    
 Tahanan gelombang yang ditimbulkan oleh badan kapal,   , dapat ditentukan dari persamaan berikut. 
 
                [    
           (   




    = 2223105   




       
(     )
                                      
(A.15) 
  Di mana: 
     = 0.229577 (
 
   
)
       
 untuk B/Lwl < 0.11                             
(A.16) 
   = B/Lwl untuk 0.11 < B/Lwl < 0.25                   
(A.17) 





   =    (     √  )                         
(A.19) 
 Di mana: 
    =        
    [  (    √         )]                  
(A.20) 
   Di mana: 
     = letak dari pusat luasan     di atas garis lunas 
      = sarat air di bagian depan kapal 
  
   =          (    )                         
(A.21) 
 Di mana: 
    = luasan transom yang tercelup dalam air pada saat kapal diam 
 
  = volume displasmen kapal 
 
   = 0.0140407 Lwl/T – 1.75254  
   /Lwl – 4.79323                       B/Lwl – c16             
(A.22) 
 Di mana: 
 c16 = 8.07981 CP – 13.8673 CP
2
 + 6.984388 CP
3




   = 1.73014 – 0.7067 CP   untuk CP > 0.8                           
(A.24) 
 
   = c15 CP
2
    (      
  )                                  
(A.25) 
 Di mana: 
 c15 =              untuk Lwl
3
/   < 512              
(A.26) 
   =          (Lwl/      )       untuk 512 < Lwl3/   < 1727         
(A.27) 
   = 0.0      untuk Lwl
3
/   > 1727               
(A.28) 
 
  = 1.446 CP – 0.03 Lwl/B  untuk Lwl/B < 12                  
(A.29) 










    
 
 
       
          
(A.31) 
Di mana: 
    = 0.2 (1 – 0.2 FnT) untuk FnT < 5                    
(A.32) 
  = 0 untuk FnT ≥ 5                     
(A.33) 
  Di mana: 
      = Froude number untuk transom yang tercelup 
   = 
  
√      (     )
                     
(A.34) 
 
Tahanan tambahan akibat oleh keberadaan bolbous bow yang terletak dekat permukaan air, RB, dapat dihitung dengan 
persamaan berikut. 
 
          (    
  )    
    
      (     






     =    √ (           √   )                            
(A.36) 
     
Tahanan tambahan akibat korelasi antara model kapal dengan badan kapal ukuran nyata, RA, dapat ditentukan dari 
persamaan berikut. 
 
   
 
 
       
                                                                                     
(A.37) 
Di mana: 
    = 0.006 (Lwl + 100)
-0.16
 – 0.00205 + 0.003√          
    (       )                
(A.38) 
  Di mana: 
     = TF / Lwl untuk TF / Lwl ≤ 0.04                  
(A.39) 









































PERSAMAAN-PERSAMAAN POLINOMIAL untuk MENCARI 
HARGA-HARGA Kt dan Kq untuk PROPELLER 



















PENENTUAN HARGA-HARGA J, Kq, dan ηo pada BERBAGAI 
Vs dan RASIO P/D untuk SISTEM DMP 
 
1) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









2) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 







J = 0.38958 
Kq = 0.00749 
ηo = 0.5892 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.42258 
Kq = 0.009 




3) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









4) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.452735 
Kq = 0.010176 
ηo = 0.6541 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.4811 
Kq = 0.0108 




5) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









6) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.509615 
Kq = 0.01409 
ηo = 0.675 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.537149 
Kq = 0.016375 




7) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









8) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.5635885 
Kq = 0.019441 
ηo = 0.6823 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.589467 
Kq = 0.021624 




9) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









10) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.5905 
Kq = 0.021739 
ηo = 0.68125 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.614715 
Kq = 0.024625 




11) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









12) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.6392 
Kq = 0.027861 
ηo = 0.674625 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.663037 
Kq = 0.031303 




13) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









14) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.686275 
Kq = 0.035 
ηo = 0.66398 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.70884 
Kq = 0.038929 




15) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









16) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.731074 
Kq = 0.04307 
ηo = 0.652 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.752498 
Kq = 0.04741 




17) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









18) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.7734 
Kq = 0.051968 
ηo = 0.64025 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.793715 
Kq = 0.05673 




19) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









20) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.8135 
Kq = 0.061586 
ηo = 0.628175 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.83286 
Kq = 0.066612 




21) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









22) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.373401 
Kq = 0.007796 
ηo = 0.59367 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.402097 
Kq = 0.009231 




23) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









24) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.429795 
Kq = 0.010921 
ηo = 0.64007 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.456918 
Kq = 0.012878 




25) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









26) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.483108 
Kq = 0.015085 
ηo = 0.65763 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.508607 
Kq = 0.017558 




27) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









28) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.533333 
Kq = 0.020248 
ηo = 0.65908 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.557474 
Kq = 0.023203 




29) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









30) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.558446 
Kq = 0.023315 
ηo = 0.65644 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.580786 
Kq = 0.026396 




31) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









32) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.603473 
Kq = 0.029874 
ηo = 0.64673 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.625475 
Kq = 0.033571 




33) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









34) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.646862 
Kq = 0.037504 
ηo = 0.63409 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.667572 
Kq = 0.041713 




35) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









36) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.68779 
Kq = 0.046052 
ηo = 0.6205 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.7074 
Kq = 0.050691 




37) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









38) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.726672 
Kq = 0.055477 
ηo = 0.60727 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.745381 
Kq = 0.060466 




39) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









40) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.7636 
Kq = 0.065625 
ηo = 0.59612 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.781457 
Kq = 0.070879 




41) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









42) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









J = 0.3817 
Kq = 0.007425 
ηo = 0.59575 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.41125 
Kq = 0.008865 




43) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









44) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









J = 0.43991 
Kq = 0.010593 
ηo = 0.64491 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.46775 
Kq = 0.0125 




45) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









46) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









J = 0.49484 
Kq = 0.01465 
ηo = 0.66165 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.52119 
Kq = 0.01703 




47) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









48) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









J = 0.54675 
Kq = 0.01966 
ηo = 0.6626 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.57146 
Kq = 0.02254 




49) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









50) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.57382 
Kq = 0.022608 
ηo = 0.668 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.59736 
Kq = 0.02558 




51) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









52) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.62085 
Kq = 0.028965 
ηo = 0.66075 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.64385 
Kq = 0.032525 




53) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









54) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.66605 
Kq = 0.036355 
ηo = 0.6495 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.68775 
Kq = 0.040414 




55) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









56) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.70895 
Kq = 0.044675 
ηo = 0.6373 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.72965 
Kq = 0.049187 




57) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









58) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.7499 
Kq = 0.05383 
ηo = 0.62564 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.7695 
Kq = 0.05867 




59) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









60) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 










J = 0.78865 
Kq = 0.06374 
ηo = 0.6153 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.80733 
Kq = 0.06887 





PENENTUAN HARGA-HARGA J, Kq, dan ηo pada BERBAGAI 
Vs dan RASIO P/D untuk SISTEM PROPULSI HYBRID 
 
1) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









2) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 







J = 0.35789 
Kq = 0.0088613 
ηo = 0.56356 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.383385 
Kq = 0.010483 




3) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









4) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.408308 
Kq = 0.012346 
ηo = 0.60078 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.432506 
Kq = 0.014454 




5) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









6) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.450602 
Kq = 0.017006 
ηo = 0.60931 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.478815 
Kq = 0.019404 




7) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









8) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.496604 
Kq = 0.021675 
ηo = 0.61554 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.5009 
Kq = 0.022247 




9) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









10) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.52229 
Kq = 0.025334 
ηo = 0.61262 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.543022 
Kq = 0.028662 




11) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









12) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.563095 
Kq = 0.032227 
ηo = 0.60370 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.582592 
Kq = 0.036022 




13) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









14) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.60152 
Kq = 0.040038 
ηo = 0.59204 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.619691 
Kq = 0.044277 




15) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









16) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.63749 
Kq = 0.048706 
ηo = 0.57925 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.654599 
Kq = 0.053330 




17) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









18) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.671211 
Kq = 0.058119 
ηo = 0.56677 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.687383 
Kq = 0.063047 




19) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









20) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.70315 
Kq = 0.068085 
ηo = 0.55607 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.718427 
Kq = 0.073209 




21) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









22) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.360723 
Kq = 0.008754 
ηo = 0.56803 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.38658 
Kq = 0.010356 




23) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









24) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.411732 
Kq = 0.012202 
ηo = 0.60584 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.43618 
Kq = 0.014291 




25) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









26) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.450996 
Kq = 0.016954 
ηo = 0.61116 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.483038 
Kq = 0.019197 




27) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









28) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.501116 
Kq = 0.021446 
ηo = 0.62097 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.505357 
Kq = 0.022018 




29) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









30) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.526993 
Kq = 0.025081 
ηo = 0.61796 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.54811 
Kq = 0.028378 




31) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









32) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.568416 
Kq = 0.031919 
ηo = 0.60912 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.588075 
Kq = 0.035691 




33) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









34) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.60726 
Kq = 0.039680 
ηo = 0.59737 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.625799 
Kq = 0.043885 




35) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









36) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.643675 
Kq = 0.048297 
ηo = 0.58452 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.661054 
Kq = 0.052892 




37) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









38) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.677841 
Kq = 0.057657 
ηo = 0.57200 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.694302 
Kq = 0.062554 




39) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









40) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.710149 
Kq = 0.067575 
ηo = 0.56125 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.72578 
Kq = 0.072663 




41) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









42) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.363177 
Kq = 0.008662 
ηo = 0.57180 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.389281 
Kq = 0.010250 




43) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









44) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.414631 
Kq = 0.012081 
ηo = 0.61007 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.439405 
Kq = 0.014149 




45) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









46) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.463388 
Kq = 0.016463 
ηo = 0.62431 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.486641 
Kq = 0.019021 




47) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









48) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.504912 
Kq = 0.021254 
ηo = 0.62552 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.509245 
Kq = 0.021819 




49) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









50) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.531038 
Kq = 0.024865 
ηo = 0.62251 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.552342 
Kq = 0.028142 




51) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









52) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.572916 
Kq = 0.031658 
ηo = 0.61369 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.592781 
Kq = 0.035409 




53) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









54) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.61219 
Kq = 0.039374 
ηo = 0.60192 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.63095 
Kq = 0.043555 




55) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









56) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.648972 
Kq = 0.047947 
ηo = 0.58900 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.666582 
Kq = 0.052517 




57) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









58) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.683631 
Kq = 0.057255 
ηo = 0.57654 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.700302 
Kq = 0.062127 




59) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









60) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.716295 
Kq = 0.067129 
ηo = 0.56576 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.732028 
Kq = 0.072199 




61) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









62) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.365219 
Kq = 0.008585 
ηo = 0.57496 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.391494 
Kq = 0.010162 




63) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









64) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.417071 
Kq = 0.011978 
ηo = 0.61365 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.442036 
Kq = 0.014033 




65) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









66) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.466240 
Kq = 0.016331 
ηo = 0.62808 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.489623 
Kq = 0.018875 




67) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









68) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.508036 
Kq = 0.021095 
ηo = 0.62928 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.512446 
Kq = 0.021655 




69) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









70) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.534515 
Kq = 0.024679 
ηo = 0.62640 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.555841 
Kq = 0.027946 




71) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









72) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.576656 
Kq = 0.031441 
ηo = 0.61749 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.596821 
Kq = 0.035166 




73) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









74) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.616242 
Kq = 0.039121 
ηo = 0.60566 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.635172 
Kq = 0.043283 




75) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









76) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.653451 
Kq = 0.047651 
ηo = 0.59279 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.671196 
Kq = 0.052203 




77) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









78) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.688467 
Kq = 0.056918 
ηo = 0.58032 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.705177 
Kq = 0.061779 




79) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









80) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.721497 
Kq = 0.066750 
ηo = 0.56957 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.737297 
Kq = 0.071807 




81) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









82) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.366918 
Kq = 0.008521 
ηo = 0.57765 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.393411 
Kq = 0.010085 




83) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









84) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.419156 
Kq = 0.011890 
ηo = 0.61671 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.444205 
Kq = 0.013936 




85) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









86) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.468575 
Kq = 0.016221 
ηo = 0.63122 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.492162 
Kq = 0.018750 




87) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









88) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.510706 
Kq = 0.020958 
ηo = 0.63250 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.515128 
Kq = 0.021517 




89) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









90) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.537353 
Kq = 0.024526 
ηo = 0.62962 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.558803 
Kq = 0.027779 




91) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









92) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.579796 
Kq = 0.031257 
ηo = 0.62069 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.600197 
Kq = 0.034962 




93) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









94) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.619664 
Kq = 0.038907 
ηo = 0.60883 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.638718 
Kq = 0.043054 




95) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









96) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.657187 
Kq = 0.047403 
ηo = 0.59595 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.675061 
Kq = 0.051940 




97) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









98) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.692462 
Kq = 0.056639 
ηo = 0.58345 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.709299 
Kq = 0.061485 




99) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









100) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.725808 
Kq = 0.066435 
ηo = 0.57273 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.741782 
Kq = 0.071473 




101) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









102) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.368262 
Kq = 0.008468 
ηo = 0.57991 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.394943 
Kq = 0.010022 




103) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









104) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.42076 
Kq = 0.011820 
ηo = 0.61921 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.446002 
Kq = 0.013854 




105) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









106) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.470496 
Kq = 0.016129 
ηo = 0.63385 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.494187 
Kq = 0.018648 




107) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









108) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.512796 
Kq = 0.020849 
ηo = 0.63510 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.51723 
Kq = 0.021406 




109) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









110) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.53959 
Kq = 0.024404 
ηo = 0.63221 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.561222 
Kq = 0.027642 




111) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









112) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.582216 
Kq = 0.031114 
ηo = 0.62320 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.602693 
Kq = 0.034808 




113) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









114) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.622399 
Kq = 0.038734 
ηo = 0.61138 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.641497 
Kq = 0.042873 




115) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









116) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.660223 
Kq = 0.047200 
ηo = 0.59853 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.678069 
Kq = 0.051733 




117) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









118) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.695645 
Kq = 0.056415 
ηo = 0.58596 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.71259 
Kq = 0.061248 




119) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









120) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.729132 
Kq = 0.066190 
ηo = 0.57518 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.74528 
Kq = 0.071210 




121) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









122) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.36918 
Kq = 0.008428 
ηo = 0.58172 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.39594 
Kq = 0.009977 




123) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









124) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.4218595 
Kq = 0.011769 
ηo = 0.62114 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.4471775 
Kq = 0.013796 




125) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









126) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.471767 
Kq = 0.016064 
ηo = 0.63579 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.495576 
Kq = 0.018575 




127) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









128) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.514212 
Kq = 0.020771 
ηo = 0.63700 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.51866 
Kq = 0.021327 




129) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









130) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.541164 
Kq = 0.024314 
ηo = 0.63414 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.5628749 
Kq = 0.027544 




131) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









132) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.58395 
Kq = 0.031008 
ηo = 0.62508 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.604482 
Kq = 0.034695 




133) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









134) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.6242575 
Kq = 0.038613 
ηo = 0.61319 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.6434795 
Kq = 0.042741 




135) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









136) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.6621987 
Kq = 0.047064 
ηo = 0.60027 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.6801765 
Kq = 0.051585 




137) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









138) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.6978685 
Kq = 0.056256 
ηo = 0.58774 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.7148777 
Kq = 0.061080 




139) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









140) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.7314507 
Kq = 0.066017 
ηo = 0.57692 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.747733 
Kq = 0.071024 




141) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









142) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.3696515 
Kq = 0.008401 
ηo = 0.58312 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.3964562 
Kq = 0.009947 




143) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









144) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.4223785 
Kq = 0.011737 
ηo = 0.62247 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.447796 
Kq = 0.013759 




145) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









146) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.4723635 
Kq = 0.016026 
ηo = 0.63702 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.496230 
Kq = 0.018533 




147) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









148) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.5149212 
Kq = 0.020726 
ηo = 0.63819 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.5193674 
Kq = 0.021281 




149) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









150) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.541885 
Kq = 0.024265 
ηo = 0.63524 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.5636117 
Kq = 0.027493 




151) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









152) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.5847875 
Kq = 0.030950 
ηo = 0.62615 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.605399 
Kq = 0.034632 




153) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









154) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.625177 
Kq = 0.038547 
ηo = 0.61421 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.6444685 
Kq = 0.042669 




155) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









156) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.663195 
Kq = 0.046991 
ηo = 0.60124 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.681198 
Kq = 0.051508 




157) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









158) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.698934 
Kq = 0.056174 
ηo = 0.58868 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.7159483 
Kq = 0.060997 




159) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









160) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.732534 
Kq = 0.065931 
ηo = 0.57779 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.748865 
Kq = 0.070933 




161) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









162) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.3696188 
Kq = 0.008388 
ηo = 0.58407 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.396395 
Kq = 0.009935 




163) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









164) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.4223951 
Kq = 0.011723 
ηo = 0.62327 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.4477665 
Kq = 0.013746 




165) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









166) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.4723671 
Kq = 0.016012 
ηo = 0.63764 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.496191 
Kq = 0.018520 




167) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









168) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.5148902 
Kq = 0.020713 
ηo = 0.63864 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.519355 
Kq = 0.021268 




169) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









170) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.5418965 
Kq = 0.024251 
ηo = 0.63567 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.563653 
Kq = 0.027478 




171) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









172) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.5847511 
Kq = 0.030939 
ηo = 0.62644 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.605294 
Kq = 0.034625 




173) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









174) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.625131 
Kq = 0.038538 
ηo = 0.61441 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.644403 
Kq = 0.042662 




175) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









176) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.6631485 
Kq = 0.046983 
ηo = 0.60140 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.6811322 
Kq = 0.051502 




177) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









178) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.698823 
Kq = 0.056172 
ηo = 0.58874 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.715928 
Kq = 0.060989 




179) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









180) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.7324869 
Kq = 0.065925 
ηo = 0.57787 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.748875 
Kq = 0.070923 




181) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









182) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.369189 
Kq = 0.008387 
ηo = 0.58466 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.3958831 
Kq = 0.009938 




183) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









184) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.4218447 
Kq = 0.011727 
ηo = 0.62351 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.4471865 
Kq = 0.013754 




185) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









186) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.4717293 
Kq = 0.016023 
ηo = 0.63760 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.49551 
Kq = 0.018535 




187) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









188) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.514166 
Kq = 0.020732 
ηo = 0.63841 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.5186297 
Kq = 0.021287 




189) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









190) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.54109 
Kq = 0.024277 
ηo = 0.63531 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.5628277 
Kq = 0.027507 




191) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









192) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.5838849 
Kq = 0.030973 
ηo = 0.62598 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.6044273 
Kq = 0.034661 




193) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









194) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.6242412 
Kq = 0.038578 
ηo = 0.61391 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.64343 
Kq = 0.042710 




195) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









196) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.6621608 
Kq = 0.047035 
ηo = 0.60081 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.680096 
Kq = 0.051560 




197) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









198) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.697765 
Kq = 0.056233 
ηo = 0.58811 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.714775 
Kq = 0.061059 




199) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









200) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.7313494 
Kq = 0.065997 
ηo = 0.57720 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.747673 
Kq = 0.071001 




201) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









202) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.368345 
Kq = 0.008398 
ηo = 0.58488 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.3949478 
Kq = 0.009953 




203) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









204) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.4208229 
Kq = 0.011748 
ηo = 0.62326 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.4460585 
Kq = 0.013781 




205) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









206) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.47054 
Kq = 0.016056 
ηo = 0.63700 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.4942875 
Kq = 0.018573 




207) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









208) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.512861 
Kq = 0.020776 
ηo = 0.63760 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.5172902 
Kq = 0.021334 




209) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









210) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.5396935 
Kq = 0.024330 
ηo = 0.63438 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.561305 
Kq = 0.027571 




211) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









212) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.5823177 
Kq = 0.031044 
ηo = 0.62488 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.602806 
Kq = 0.034740 




213) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









214) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.6225707 
Kq = 0.038664 
ηo = 0.61275 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.6416988 
Kq = 0.042804 




215) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









216) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.6602787 
Kq = 0.047142 
ηo = 0.59952 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.678233 
Kq = 0.051671 




217) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









218) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.6957703 
Kq = 0.056357 
ηo = 0.58679 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.7127061 
Kq = 0.061192 




219) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









220) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.7292474 
Kq = 0.066136 
ηo = 0.57584 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.74541 
Kq = 0.071155 




221) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









222) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.3671749 
Kq = 0.008418 
ηo = 0.58478 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.3937055 
Kq = 0.009978 




223) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









224) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.4194535 
Kq = 0.011781 
ηo = 0.62263 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.444565 
Kq = 0.013822 




225) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









226) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.468983 
Kq = 0.016104 
ηo = 0.63599 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.4925326 
Kq = 0.018634 




227) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









228) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.5110663 
Kq = 0.020843 
ηo = 0.63629 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.5154779 
Kq = 0.021402 




229) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









230) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.5378265 
Kq = 0.024407 
ηo = 0.63299 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.5593375 
Kq = 0.027658 




231) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









232) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.5802 
Kq = 0.031144 
ηo = 0.62329 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.6006771 
Kq = 0.034847 




233) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









234) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.6201837 
Kq = 0.038792 
ηo = 0.61098 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.6392496 
Kq = 0.042941 




235) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









236) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.6577451 
Kq = 0.047291 
ηo = 0.59772 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.675593 
Kq = 0.051832 




237) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









238) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.6930775 
Kq = 0.056527 
ηo = 0.58494 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.709874 
Kq = 0.061377 




239) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









240) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.7263797 
Kq = 0.066329 
ηo = 0.57395 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.7422865 
Kq = 0.071371 




241) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









242) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.3657737 
Kq = 0.008445 
ηo = 0.58444 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.392174 
Kq = 0.010013 




243) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









244) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.4177835 
Kq = 0.011824 
ηo = 0.62166 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.442766 
Kq = 0.013875 




245) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









246) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.4669829 
Kq = 0.016169 
ηo = 0.63452 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.4905465 
Kq = 0.018705 




247) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









248) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.508911 
Kq = 0.020926 
ηo = 0.63461 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.5133065 
Kq = 0.021487 




249) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









250) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.5354637 
Kq = 0.024507 
ηo = 0.63111 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.5568485 
Kq = 0.027771 




251) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









252) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.5776947 
Kq = 0.031265 
ηo = 0.62132 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.597893 
Kq = 0.034990 




253) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









254) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.6173125 
Kq = 0.038947 
ηo = 0.60880 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.6363811 
Kq = 0.043104 




255) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









256) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.6546861 
Kq = 0.047472 
ηo = 0.59549 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.6724114 
Kq = 0.052028 




257) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









258) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.6897765 
Kq = 0.056738 
ηo = 0.58264 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.706511 
Kq = 0.061599 




259) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









260) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.7228627 
Kq = 0.066567 
ηo = 0.57160 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.7386688 
Kq = 0.071623 




261) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









262) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.3642585 
Kq = 0.008475 
ηo = 0.58393 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.3904619 
Kq = 0.010053 




263) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









264) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.4159133 
Kq = 0.011874 
ηo = 0.62045 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.4407325 
Kq = 0.013935 




265) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









266) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.4648924 
Kq = 0.016238 
ηo = 0.63290 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.4882299 
Kq = 0.018789 




267) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









268) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.5065225 
Kq = 0.021019 
ηo = 0.63266 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.5108958 
Kq = 0.021582 




269) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









270) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.5328508 
Kq = 0.024619 
ηo = 0.62896 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.5541912 
Kq = 0.027892 




271) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









272) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.5749104 
Kq = 0.031401 
ηo = 0.61909 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.594951 
Kq = 0.035142 




273) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









274) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.6143095 
Kq = 0.039110 
ηo = 0.60648 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.6331685 
Kq = 0.043287 




275) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









276) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.6513126 
Kq = 0.047673 
ηo = 0.59300 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.668965 
Kq = 0.052241 




277) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









278) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.68612 
Kq = 0.056972 
ηo = 0.58007 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.7027859 
Kq = 0.061845 




279) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









280) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.718995 
Kq = 0.066830 
ηo = 0.56899 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.7346826 
Kq = 0.071900 




281) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









282) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.3626537 
Kq = 0.008508 
ηo = 0.58329 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.3886965 
Kq = 0.010095 




283) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









284) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.4139615 
Kq = 0.011927 
ηo = 0.61910 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.438621 
Kq = 0.014000 




285) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









286) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.462636 
Kq = 0.016314 
ηo = 0.63108 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.4858665 
Kq = 0.018876 




287) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









288) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.5040578 
Kq = 0.021115 
ηo = 0.63060 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.5083875 
Kq = 0.021682 




289) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









290) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 










J = 0.530121 
Kq = 0.024736 
ηo = 0.62667 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.5513619 
Kq = 0.028023 




291) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









292) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.571916 
Kq = 0.031547 
ηo = 0.61665 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.5917325 
Kq = 0.035309 




293) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









294) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.6110162 
Kq = 0.039290 
ηo = 0.60390 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.6297201 
Kq = 0.043484 




295) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









296) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.6478047 
Kq = 0.047882 
ηo = 0.59038 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.665294 
Kq = 0.052468 




297) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









298) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.6822675 
Kq = 0.057219 
ηo = 0.57733 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.698889 
Kq = 0.062102 




299) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









300) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.714799 
Kq = 0.067114 
ηo = 0.56613 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.7304595 
Kq = 0.072194 




301) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









302) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.36095 
Kq = 0.008544 
ηo = 0.58249 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.386866 
Kq = 0.010139 




303) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









304) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.4120183 
Kq = 0.011980 
ηo = 0.61769 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.4365375 
Kq = 0.014063 




305) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









306) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.4603064 
Kq = 0.016393 
ηo = 0.62913 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.4833978 
Kq = 0.018967 




307) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









308) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.501504 
Kq = 0.021216 
ηo = 0.62841 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.505786 
Kq = 0.021786 




309) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









310) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.527392 
Kq = 0.024854 
ηo = 0.62435 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.5484974 
Kq = 0.028155 




311) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









312) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.5688735 
Kq = 0.031697 
ηo = 0.61413 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.5885585 
Kq = 0.035474 




313) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









314) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.6077665 
Kq = 0.039467 
ηo = 0.60134 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.626325 
Kq = 0.043678 




315) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









316) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.6441941 
Kq = 0.048097 
ηo = 0.58767 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.661616 
Kq = 0.052695 




317) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









318) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.678378 
Kq = 0.057468 
ηo = 0.57455 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.6948935 
Kq = 0.062365 




319) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









320) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.7107287 
Kq = 0.067390 
ηo = 0.56336 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.7263061 
Kq = 0.072483 




321) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









322) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.359305 
Kq = 0.008579 
ηo = 0.58168 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.3850435 
Kq = 0.010184 




323) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









324) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.4100322 
Kq = 0.012035 
ηo = 0.61620 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.4344512 
Kq = 0.014127 




325) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









326) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.4580885 
Kq = 0.016468 
ηo = 0.62726 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.4810133 
Kq = 0.019055 




327) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









328) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.498999 
Kq = 0.021315 
ηo = 0.62624 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.5032785 
Kq = 0.021887 




329) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









330) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.5247925 
Kq = 0.024966 
ηo = 0.62212 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.545722 
Kq = 0.028283 




331) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









332) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.5658535 
Kq = 0.031845 
ηo = 0.61162 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.5854492 
Kq = 0.035635 




333) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









334) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.604532 
Kq = 0.039644 
ηo = 0.59877 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.6228459 
Kq = 0.043877 




335) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









336) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.640686 
Kq = 0.048306 
ηo = 0.58503 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.6579185 
Kq = 0.052924 




337) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









338) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.6746577 
Kq = 0.057705 
ηo = 0.57188 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.6909576 
Kq = 0.062625 




339) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 










340) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 










J = 0.7066573 
Kq = 0.067666 
ηo = 0.56056 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.7221366 
Kq = 0.072772 




341) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









342) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.3577669 
Kq = 0.008612 
ηo = 0.58089 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.3833219 
Kq = 0.010225 




343) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









344) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.4082286 
Kq = 0.012084 
ηo = 0.61483 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.4324387 
Kq = 0.014189 




345) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









346) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.4559306 
Kq = 0.016541 
ηo = 0.62541 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.4787308 
Kq = 0.019140 




347) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









348) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.4965661 
Kq = 0.021411 
ηo = 0.62411 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.5008512 
Kq = 0.021984 




349) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









350) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.5222523 
Kq = 0.025075 
ηo = 0.61992 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.542996 
Kq = 0.028409 




351) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









352) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.5630142 
Kq = 0.031984 
ηo = 0.60924 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.5824539 
Kq = 0.035790 




353) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









354) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.6014286 
Kq = 0.039813 
ηo = 0.59629 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.6196058 
Kq = 0.044061 




355) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









356) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.6373364 
Kq = 0.048504 
ηo = 0.58249 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.6544425 
Kq = 0.053138 




357) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









358) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 











J = 0.6710274 
Kq = 0.057937 
ηo = 0.56927 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.6872172 
Kq = 0.062870 




359) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 









360) Interseksi antara kurva KtHull vs J dengan kurva KtProp vs J pada 








J = 0.7028465 
Kq = 0.067923 
ηo = 0.55794 
 
Hasil interseksi: 
J = 0.7181825 
Kq = 0.073046 
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